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As #8 V TERATE [ TEAR history of technology) 中 极其 特殊 ,独一无二 而 又 非常 重要 的 一 段 
时 期 ,因为 在 这 段 时 期 内 发 生 了 举世 闻名 的 工业 革命 。 但是,“ 工业 革命 ”这 一 称谓 并 不 完全 确 
切 ,因为 革命 意味 着 一 种 十 分 窒 然 而 急剧 的 改变 ,而 实际 情况 却 并 非 如 此 ;历史 学 家 将 这 有 段 快速 
变化 的 时 期 喻 为 动 落 时 期 ,本 身 就 表明 这 是 一 个 起 始 与 结束 都 不 易 明确 界定 的 时 代 。 尽 管 如 此 ， 
我 们 将 在 此 论述 的 1750—1850 年 这 百年 时 间 , 见 证 了 对 于 整个 文明 模式 具有 深远 影响 的 一 系列 
技术 发 展 (technological developments) 过 程 。 首 先 从 英国 开始 ,随后 就 波及 欧洲 大 陆 和 北美 洲 
Ae ,最 后 又 流传 到 世界 的 其 他 很 多 地 区 。 正 是 在 这 一 时 期 ,人 类 与 目 然 资源 之 间 的 相互 关系 ， 
开始 彻底 地 发 生 了 变化 。 

英国 ,作为 许 包 新 发 明和 一 系列 技术 草 新 (technical innovations) f] fi i. RA s gp mit S. EH 
庸 置疑 的 工业 霸主 地 位 ,也 就 必然 在 本 卷 通 篇 的 大 多 数 地 方 都 会 述 及 。 到 1850 年 ,其 在 若干 领 
域内 霸权 地 位 的 终结 就 已 浙 露 端倪 。 但 是 ,关于 其 他 国家 成 功 挑战 英国 的 工业 领袖 地 位 的 详细 
过 程 ,以 及 使 这 一 - 切 成 为 现实 的 各 种 复杂 因素 , 则 都 将 在 本 著作 的 下 一 卷 ( 即 最 后 一 卷 ) 中 予以 陈 
述 。 在 那 一 卷 中 ,我 们 还 将 致力 于 全 面 论 述 由 于 如 此 巨大 的 技术 进步 (technological progress) 所 
导致 的 意义 深远 的 经 济 和 社会 变革 。 

根据 现在 的 理解 ,在 1750 年 时 ,工业 国家 还 并 不 存在 ,尽管 正如 我 们 在 前 一 卷 中 阐明 的 , 当 
时 已 经 为 工业 国家 的 出 现 打 下 了 和 良好 的 基础 。 黄 国 那 时 实质 上 还 是 一 个 农业 和 商业 国家 。 拿 破 
仑 (Napoleon) 就 将 英格兰 称 为 “一 个 小 商人 的 国度 "。 但 是 到 1815 年 ,英国 ,也 只 有 英国 ,就 其 工 
业 化 的 程度 而 言 ,已 经 可 以 当 得 起 “世界 工场 "这 一 称号 了 。 到 了 1851 年 , 它 已 经 能 够 筹办 万 国 
博览 会 ,将 众多 的 机 械 及 机 械 制 品 放 在 一 起 向 世人 展示 ,而 在 1750 年 ,这 还 是 无 法 想 怕 的 。 

当然 ,动力 驱动 的 机 械 的 广泛 使 用 虽然 是 工业 革命 的 一 个 基本 要 紊 , 但 也 并 非 至 关 重 要 , 科 
学 在 技术 领域 的 应 用 ,已 日 益 发 挥 出 重要 作用 。 虽 然 科 学 早 在 17 世纪 已 经 占有 重要 地 位 ,但 却 
还 未 能 像 我 们 当代 这 样 ,在 总 体 上 成 为 工业 发 展 的 主要 动力 。 尽 管 如 此 ,正如 本 卷 最 后 一 章 所 
A ,从 工艺 诀窍 转变 到 作为 技术 基础 的 科学 ,这 种 趋势 已 变 得 愈益 明显 了 。 虽然 当时 技术 的 许多 
分 支 , 裤 际 上 都 还 未 曾 受到 新 的 科学 观念 的 熏陶 ,但 是 有 些 分 支 已 经 开始 接受 这 些 新 观念 。 例 
如 ,当时 与 纺织 制造 密切 相关 的 化 学 工业 (第 8 章 ), 就 越 来 越 多 地 采用 了 当时 新 的 理论 观念 ;未 
汽机 的 发 展 (第 6 章 ), 在 很 大 程度 上 受到 了 布 革 克 (Black) 关 于 潜 热 思想 的 启发 ;通过 星 家 研究 
院 的 法 拉 第 (Faraday) 等 人 的 研究 ,也 为 具有 特殊 用 途 的 光学 玻璃 的 制造 提供 了 可 能 条 件 。 还 
有 ,对 于 采 煤 业 具 有 深远 意义 的 安全 矿 灯 的 发 明 ( 第 3 章 ) ,就 是 一 项 实验 室 研究 的 直接 成 采 ; 而 
供 航海 和 地 图 绘制 使 用 的 各 种 仪器 一 一 作为 促使 主要 伴随 工业 发 展 而 兴起 的 航运 业 迅 猛 扩张 的 
重要 因素 一 一 则 是 以 若干 新 的 科学 发 现 以 及 技艺 的 改进 为 基础 的 。 

在 英国 ,工业 革命 的 种 子 早 已 潜藏 了 凶 年 ,然后 才 爆 发 式 地 出 现 了 惊人 的 发 展 ,这 并 非 侦 然 
事件 ,而 是 若干 因素 导致 的 自然 结果 。 在 当时 ,英国 不 仅 拥有 众多 的 发 明天 才 以 及 从 事 商业 贸易 
的 冒险 精神 ,而 且 事 实 上 它 还 是 有 机 会 得 到 时 代 机 遇 所 赋予 的 巨大 物质 利益 的 唯一 国家 。 从 18 
世纪 下 半 叶 到 19 世纪 上 半 叶 一 直 困 拢 着 欧洲 的 历次 战争 ,确实 给 英国 带 来 了 沉重 的 负担 。 但 
是 ,其 在 人 力 方面 的 投入 却 始终 相对 较 少 ,而 且 始 终 保持 着 对 海洋 的 支配 权 。 正 是 有 赖 于 后 面 这 
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一 优势 ,使 得 英国 能 够 不 受 限 制 地 与 世界 上 的 任何 地 区 进行 自由 贸易 一 一 进口 新 兴工 业 所 必需 
的 各 种 原材料 ,出 口 由 其 制造 的 各 种 产品 一 一 从 而 由 此 获取 财富 。 英 国 国内 , 则 拥有 丰富 的 煤矿 
和 铁 矿 资源 ,开采 起 来 十 分 方便 。 经 过 使 欧洲 其 他 地 区 陷于 贫困 的 战争 以 后 ,英国 显得 日 新富 强 
E$. 

RB ix 25 UE Ef d: AH JE 3 B ME. Aa EAE REM TARAS 
视 的 贡献 ,而 且 我 们 还 可 以 从 本 卷 中 大 致 了 解 到 ,其 中 有 些 重 大 的 发 展 , 还 是 在 北美 洲 发 端的 。 
将 化 学 确立 为 一 门 正 规 科 学 ,以 及 由 此 引申 出 的 必 不 可 少 的 发 展 , 这 种 思想 上 的 革命 主要 也 是 起 
源 于 法 国 。 而且, 法 国 大 革命 中 非常 激烈 的 政治 变 音 一 一 虽然 有 些 过 火 的 行为 确实 骇 人 听 
闻 一 一 传播 了 个 人 上 自由 的 新 观念 ,这 类 新 观念 同样 也 在 工业 革命 中 起 过 作用 。 如 果 没 有 更 换 职 
业 或 者 利用 新 的 交通 方式 去 寻找 其 他 劳动 场所 的 自由 ,如 果 没 有 对 现 有 秩序 容许 进行 根本 性 变 
革 的 信念 ,那么 新 的 工业 城镇 纷纷 兴起 的 局 面 是 不 可 能 实现 的 。 凡 是 封建 保守 的 国家 ,在 技术 方 
面 也 必然 会 停滞 落后 。 

从 编辑 角度 来 说 ,伴随 着 发 现 和 应 用 的 急剧 增加 ,也 给 我 们 提出 了 不 少 取 会 选编 方面 的 重大 
问题 ， 我 们 在 第 工 着 内 ,概括 了 公元 前 500 年 以 前 的 整个 技术 发 展 史 (technological history) ;第 
[| 卷 则 包括 了 此 后 2000 年 的 内 容 。 第 也 着 论述 了 不 超过 两 个 半 世 纪 间 的 主要 技术 事件 ;而 在 本 
卷 中 则 只 能 涵盖 百年 左右 的 发 展 状 次 。 即 便 如 此 ,由 于 篇 幅 所 限 ,对 于 许多 有 意思 的 论题 ,我 们 
还 是 不 得 不 或 者 完全 忽略 ,或 者 力求 简略 论述 。 我 们 自始至终 遵循 着 演变 的 主线 去 寻找 论题 , 尽 
量 避 免 走 弯路 或 者 育 目 摸索 ,然而 ,在 这 方面 的 探索 可 能 还 是 很 吸引 人 的 。 对 于 因 找 不 到 某 些 特 
定论 题 而 感到 遗憾 的 读者 ,我们 只 能 表示 ,如 果 包 括 了 这 方面 的 内 容 , 代 价 就 是 必须 要 去 掉 至 少 
同等 重要 的 其 他 材料 。 尽 管 本 卷 内 容 所 涉及 的 主要 时 间 跨 度 为 1750 一 1850 年 这 一 时 期 ,但 我 们 
还 是 像 前 面 几 卷 一 样 , 会 灵活 地 阅 明 一 些 超前 的 前 沿 课 题 ,并 且 还 需要 瞻 前 顾 后 ,以 避免 人 为 地 
的 断 论 述 的 思路 。 

编辑 方面 的 男 一 项 难题 一 一 在 筹备 第 V 卷 即 最 后 一 卷 时 ,我 们 发 现 这 一 问题 仍然 十 分 尖 
锐 一 一 是 有 关 主 题 的 复杂 性 急剧 增加 。 只 要 相关 的 思想 和 机 械 相 对 还 比较 简单 一 一 即 源 自 日 常 
经 验 和 丰富 的 想像 力 , 而 不 是 来 自 专业 知识 一 一 那么 ,新 发 明 的 特性 就 相对 比较 容易 阐明 。 然 
而 ,在 我 们 现在 讨论 的 这 个 时 期 ,机 械 结构 日 趋 复杂 ,而 工艺 运用 所 依据 的 原理 和 概念 , 则 远 非 人 
们 所 熟悉 .若是 要 予以 详尽 阐述 ,同时 又 不 打 断 论述 的 思路 ,而 且 不 占用 讨论 其 他 论题 所 必需 的 
篇 幅 , 这 往往 是 行 不 通 的 。 对 于 我 们 的 作者 们 能 够 在 这 两 个 相互 对 立 的 尾 务 之 间 , 繁 费 苗 心地 探 
索 出 一 套 折 中 办 法 ,以 及 在 对 各 章节 选用 适宜 的 插图 方面 给 予 的 指导 ,我 们 由 惠 地 表示 感谢 。 对 
于 硕 望 能 够 了 解 比 本 著作 可 能 给 予 的 内 容 更 为 详尽 的 资料 的 读者 ,可 以 从 每 章 末 尾 的 参考 书目 
列 出 的 着 作 中 查找 ， 

我 们 还 要 再 次 对 工作 人 员 的 一 些 变动 作 一 交代 。 交 洛 (A. Clow) 夫 人 于 1956 FRARI 
而 去 ,我们 谨 借 此 机 会 对 她 协助 为 本 卷 各 章 收集 插图 方面 的 工作 表示 感谢 。 哈 里 森 (E. Harri- 
son) 夫 人 直至 本 卷 的 几乎 全 部 材料 最 终 付 印 ,都 与 我 们 在 一 起 工作 ,她 如 今 已 经 男 有 高 就 ,对 于 
她 在 近 3 FB MARES 7) 3611 0,3 CAR TE HIRI. OSEE EET BRL Ma RE f 
JL RE, ——— RE2RCD. A. PeeD A. MAJ. R. Petty) rb RR X (M. Reeve) hv IB RI [f £8 i 
WJ. V. Woodward) / — REE E i o 3 LT DC. WTRF- DD PRSE P aL 
作 以 外 ,究竟 还 付出 了 何等 巨大 的 艰苦 细致 的 工作 ,也许 并 非 轻 而 易 举 就 能 够 弄 清楚 。 我 们 还 必 
须 对 威 琶 斯 (S，Withers) 夫 人 兼职 协助 收集 本 卷 插图 和 参考 书目 资料 的 工作 表示 感谢 。 此 项 工 
程 需要 编辑 人 员 与 出 版 发 行 部 门 的 密切 通力 协作 ,对 于 克拉 仑 登 出 版 杜 (Clarendon Press) 工作 
人 员 的 耐心 合作 ,说 在 此 一 并 表示 我 们 的 感激 之 情 ， 
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与 前 面 几 卷 一 样 ,对 于 各 大 图 书馆 给 予 我 们 工作 多 方面 的 大 力 支援 ,我 们 也 谦 此 向 相关 工作 
人 员 再 次 表示 感谢 。 我 们 主要 求助 的 图 书馆 有 :大 英 博物 馆 图 书馆 、( 牛 津 大 学 ) 博 德 雷 轧 图书 
馆 .剑桥 大 学 图 书馆 ,帝国 化 学 工业 有 限 公 司 图 书馆 .伦敦 图 书馆 .专利 局 图 书馆 、 科 学 图 书馆 以 
及 沃 伯 格 研究 院 图 书馆 。 与 过 去 一 样 ,伍德 尔 (D，FE，Woodall) 先生 承担 了 大 部 分 的 绘图 工作 ， 
对 于 他 在 满足 我 们 相当 苛刻 的 要 求 方面 的 劳 神 费力 ,我 们 至 为 感激 。 本 卷 的 各 种 索引 ,都 是 由 享 
宁 斯 (M. A，Hennings) 小 姐 编制 的 。 至 于 缩 略 语 目录 , 则 是 由 艾 尔 斯 (FE， H. Ayres) $ S HE 
的 ， 


最 后 ,我 们 再 次 对 帝 
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奥 泵 加 ， 博 莹 特 (OLGA BEAUMONT) 
J-W- Y-A. W. Y. HIGGS) 


从 1750 年 到 1850 年 的 100 年 ,见证 了 英国 农业 非 同 寻常 的 发 展 与 活力 。 在 伟大 的 技术 改 
进 者 的 影响 下 对 耕作 产生 的 新 兴趣 ,由 于 圈 地 而 得 到 的 采纳 新 思想 的 机 会 ,更 好 的 交通 方式 , 因 
人 口 的 不 断 增加 而 导致 的 对 食物 需求 的 持续 增长 ,再 加 上 拿破仑 战争 的 刺激 等 ,这 一 切 导 致 了 耕 
作 技 术 方 面 的 大 发 展 (第 1 章 , 第 2 篇 )。 许 多 更 为 高 效 的 设备 被 发 明 出 来 并 投入 了 应 用 ,许多 年 
前 就 已 提出 的 思想 第 一 次 有 了 实用 价值 。 考 庸 置 疑 ,在 英国 ,进步 的 主要 推动 因素 在 于 圈 地 运 
动 ; 在 狭窄 的 土地 上 毫 无 用 处 的 机 械 或 者 设备 ,可 以 有 效 地 应 用 在 新 的 商业 化 农庄 里 。 在 欧洲 的 
其 他 地 区 , 圈 地 运动 比 英国 于 后 得 多 ,因而 对 新 型 设备 的 应 用 也 较为 缓慢 ,并 只 局 限于 较 大 的 庄 
Pd . 

虽然 农民 对 农具 的 更 新 换代 已 经 不 可 避免 ,但 实际 的 变更 时 间 在 某 种 程度 上 还 要 受 当 时 工 
业 化 进程 的 制约 。 在 1750 年 ,农民 使 用 的 大 多 数 农 具 都 由 当地 农村 中 的 铁匠 或 木匠 打造 ,简陋 
的 农具 则 由 农民 自制 。 到 1850 年 ,农庄 的 设备 中 有 不 少 就 是 由 工业 化 的 英国 工厂 提供 的 ,而 且 
数量 在 不 断 增 长 。 农 村 中 的 工区 主要 用 木材 与 熟 铁 打 制 农具 ,而 工厂 却 能 够 采用 新 材料 和 新 技 


的 许多 主要 的 农业 机 械 制造 厂家 ,是 由 18 世纪 较 有 独力 与 进取 心 的 工艺 行 会 组 织 发 展 而 来 的 。 
尽管 制造 的 产品 有 诸多 优点 ,但 是 农民 依旧 喜欢 用 工区 打造 的 一 些 农 具 , 直 到 进入 20 世纪 ,而 
且 ,虽然 许多 农业 设备 是 从 大 公司 买 来 的 ,但 还 是 有 一 些 农具 继续 在 农村 制造 (第 胃 卷 ,第 5 章 )。 

从 一 种 机 械 的 发 明 到 它 被 广泛 采用 ,时 间 上 的 请 后 有 可 能 长 达 一 个 世纪 ， 小 的 个 农 , 即 使 他 
的 土地 连 成 一 片 ,也 常常 由 于 缺少 资金 而 难以 换 用 更 为 先进 的 方法 ,还 必须 继续 使 用 老式 的 农 
具 。 然 而 ,现在 回顾 那 段 时 期 ,大 的 农庄 主 与 资金 充裕 的 农民 ,在 利用 当时 重大 的 技术 革新 方面 
却 从 未 犹 驹 过 。 事 实 上 ,从 那 段 时 期 的 起 始 到 终了 ,在 可 以 利用 的 设备 方面 发 生 的 变化 决 不 亚 于 
一 场 革 命 。 在 1770—1850 年 间 , 一 位 生活 在 一 个 较为 发 达 的 农庄 的 农民 ,在 他 的 一 生 中 可 以 亲 
眼目 睹 到 一 场 彻 底 的 农业 变革 。 当 地 打 制 的 犁 大 概 会 由 工厂 生产 的 犁 取而代之 ;以 往 撒播 的 种 
子 , 可 能 会 改 为 用 条 播 机 条 播 , 并 利用 畜 力 钠 地 : 复 江 的 机 灵 会 普 代 短 镰刀 或 长 柄 大 灸 刀 收 割 , 连 
柳 也 被 用 于 打 谷 脱粒 。 
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犁 的 设计 与 制造 在 18 和 19 HOR CRRA. PLM (Rotherham plough, mk 
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2 $15 农业 


2.0 f FR di M. AM CBE b X B) EERE) S25 ,需要 的 役 畜 也 更 少 。 这 是 一 种 悬 
FEAL TECH ER EXE B 2 BE ,翻动 土地 更 为 充分 ,但 其 主要 革新 在 于 主体 结构 部 分 的 重新 设计 ,包括 
用 一 个 三 角形 犁 代替 了 17 世纪 的 四 边 形 犁 以 及 其 他 更 早 的 样式 。 这 一 改变 是 18 tib SE Bg iT 
方面 的 第 一 个 重大 发 展 ， 

罗 瞄 拉 姆 于 在 英格兰 的 北部 及 东部 各 郡 得 到 了 广泛 应 用 。 它 激励 了 阿 巴 思 诺 特 (John Arbuth- 
not) SW Fe 7K James Small) 等 人 去 研究 巢 的 设计 原理 ,并 在 其 著作 中 讨论 了 各 种 犁 在 使 用 时 的 相 
应 优点 。 他 们 制作 了 设计 图 表格 ,并 给 出 了 详细 的 说 明 , 据 此 人 们 就 可 以 制造 出 这 种 犁 来 了 。 斯 
莫 尔 在 1767 年 左右 把 罗 蕊 拉 姆 犁 引进 到 苏格兰 ,而 他 的 著作 ¢ 关 于 犁 及 轮 车 的 专题 论文 了 CA Trea- 
tise on Ploughs and Wheeled Carriages, 1784 年 ) 在 和 便 的 设计 忠 上 占有 重要 地 位 。 由 于 创建 于 1754 
年 的 皇家 艺术 协会 (Royal Society of Arts) 提 供 的 奖金 ,更 加 剧 了 设计 者 之 间 的 竞争 。 

在 18 世纪 末 和 19 Tg] P ix EE HR AC] TE t EK UE P ERE. Er p RE ERE Re 
RAR. oR. ERA PSR 557] 5; EIE. 1763 年 ,斯 莫 尔 设计 出 了 苏格兰 悬挂 
F REF EMER P GEEA 48 RE. 1785 4E. TEMERE — 2 98 
造 厂 工作 的 兰 塞 姆 (Robert Ransome)--—-- 2x [5] 44 2x 8] AY ati AB 48 T TE BE £g ek RU E 0 
专利 。4 5EJS ERP a TR EM TORRE RASA, SEPERUTE B 4018 
E be Ro ee eR. aR RR H BUE. PAP PESE E HH [a] 5 
WE uS In XI ULIS I BRI. IIS PERI PET RIZ FH ZU CRI ELRUEREI SR EACH. A 
Bi TE TS OE ml ii BIS KIKRA SE, 

1808 年 , 兰 塞 姆 取得 了 第 三 项 重要 专利 。 这 是 一 种 铁 制 犁 架 的 专利 ,使 用 可 以 装配 的 标准 
化 的 可 更 换 部 件 。 这 种 犁 所 采用 的 结构 是 部 件 可 以 简易 地 拆散 ,而 那些 容易 磨损 与 损坏 的 部 件 
可 以 用 新 的 部 件 来 替换 。 从 那 时 起 ,有 关 马 拉 犁 的 构造 原理 就 从 未 有 过 根本 性 的 改变 。 

不 能 奢望 兰 塞 姆 及 其 他 杰出 制 犁 人 的 设计 理念 能 够 立即 在 全 英国 得 到 采纳 。 在 19 世纪 中 
叶 ,任何 一 种 可 用 的 农具 ,从 苏格兰 西部 的 开 司 克 罗 姆 (caschrom) 由 到 罗 瑟 拉 姆 犁 以 及 其 他 改进 
型 的 通用 和 理 ,都 在 各 地 得 到 应 用 。 到 1840 年 , 兰 塞 姆 制作 了 多 达 86 种 不 同形 式 的 犁 ,以 适应 各 
地 市 场 的 需要 。 在 制造 三 已 经 生产 出 全 金属 犁 以 后 很 入 ,一些 乡村 中 的 工 这 还 在 继续 制作 当地 
传统 设计 形式 的 农具 。 在 北方 各 郡 得 到 广 证 使 用 的 罗 瑟 拉 姆 犁 的 改进 型 犁 的 确 重要 ,但 在 肯特 
都 和 萨 塞 克 斯 都 ,一 种 转 壁 双向 犁 (图 版 2B) 也 被 广泛 采用 。 前 者 是 一 种 老式 的 单 向 犁 ,在 经 历 
T 300 年 后 ,其 基本 设计 才 有 了 一 些小 的 改变 。 用 这 种 香 旭 到 香 沟 的 终点 时 , 犁 壁 要 拆 下 来 ,再 
装 到 另 一 边 , 这 样 犁 才能 沿 着 同一 条 犁 沟 返 回 。 

除了 犁 之 外 ,对 其 他 糙 作 机 具 的 革新 也 同样 重要 。 这 些 革新 不 但 包括 对 老式 农具 在 设计 上 
的 改进 ,而 且 包 括 一 些 全 新 设备 的 引 八 。 碾 压 机 原先 是 用 木材 或 石头 制造 的 ,而 光滑 的 铸铁 碾 压 
机 已 在 19 世纪 早期 出 现 。 当 碾 压 机 被 制 成 两 个 部 分 可 独立 转动 的 结构 之 后 ,这 种 碾 压 机 在 畦 头 
转 问 时 ,一 般 就 不 会 把 作物 从 泥土 中 拉 出 来 。 后 来 , 研 压 机 在 制造 时 又 安 上 了 一 些 铸 铁 轮 , 它 们 
Bina PRE RRL ,使 得 每 一 节 都 可 以 独立 转动 。 研 压 机 的 双重 功能 是 压 实 泥土 和 碾 碎 大 
的 土 块 。 其 最 重型 的 变种 被 称 作 碎 土 机 。1841 年 问世 的 著名 的 克 罗 斯 基 尔 (Crosskill) 碎 土 机 
(图 1) 是 由 许多 带 有 锯齿 的 圆 盘 安装 在 一 根 中 心 轴 上 组 成 的 。 

把 有 许多 不 同 的 尺寸 和 重量 ,还 有 方形 ,三 角形 , 莱 形 等 不 同形 状 。 早 在 16 上 世纪 的 某 些 地 
方 ,人 们 已 用 铁 友 齿 取 代 了 木 制 长 钉 , 进 人 1800 年 之 后 不 外, 把 架 也 开始 用 铁 制 造 。 最 后 , 人们 
你 发 明了 锯齿 形 把 。 这 种 设计 消除 了 早期 的 把 会 从 一 边 摆 动 到 另 一 边 的 困扰 ,从 而 提高 了 工作 


To 一 种 由 状 格 兰 商 地 的 居民 用 来 在 石 质 士 也 上 耕种 的 工具 ,这 个 闻 是 交 尔 语 。 
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图 1 c Wy dE BE A: BL 


PACA. qeu pal 9 RE BECA T TT EL ARE SC AS AE BE SRT I ALCP 2) 是 由 2 个 以 
上 的 部 件 连 在 一 根 要 上 组 成 的 ;这 一 形式 在 1839 年 由 阿姆斯特朗 (Armstrong) 注 册 了 专利 ,并 
d y BUCH RU ARA 





Kl 2 ELR (Coleman) 人 专利 | E st ep AM, ee. Bh 19 tl gin n 的 Wu Hi te HE 


到 18 WRR. BER A H AII. LA Be fe SE E fe p BE E M eS EAR Et E «(e 18 
FE The TE PESE MATT OTFAERECIÓIVESORTH T RAEN RKRN A. E A 
才能 满足 耕作 的 要 求 .中耕 机 在 这 时 候 就 派 上 了 有 用场。 它 造 得 比 夺 更 重 , 通 常 装 在 轮子 上 。 这 
种 农机 具 拥 有 坚实 的 曲线 型 杷 齿 ,能 够 将 土壤 翻 到 相当 的 深度 。 在 1850 年 之 后 ,人 们 又 引入 了 
m f TRE ILI ED EHE Pe i] 


1.3 AHL 


Hea (Jethro Tull. 1674-1741) 1701 年 发 明 的 条 播 机 ,直到 1731 £F EAEE G 
tt HEC Horse-Hoing Husbandry) 中 公之于众 。 这 不 仅 基 在 瑞 格 兰 制造 的 第 一 台 实 用 的 杀 播 机 ， 


4 第 1 革 农业 


而 且 还 是 英国 为 消除 在 农田 中 使 用 人 力 劳 动 所 取得 的 第 一 个 重大 进展 。 塔 尔 制造 了 许多 不 同形 
式 的 条 播 机 。 播 种 小 麦 的 条 播 机 较为 典型 。 它 一 次 能 播种 3 行 , 用 一 匹 瑟 拉动 。1780 年 后 ,人 
们 又 制造 了 许多 其 他 类 型 的 条 播 机 ,但 是 有 些 并 不 太 成 功 。 库 殉 (James Cooke) B) 2& 88 BL [al tt TF 
1782 年 ,后 来 又 作 过 改进 , 它 是 现代 条 播 机 的 真正 祖先 。 这 类 条 播 机 的 特点 是 用 齿 辊 替代 皮带 
和 链条 来 转动 其 排 种 装置 。 库 克 条 播 机 的 改进 型 是 19 世纪 早期 喘 格 兰 最 重要 的 条 播 机 机 型 ， 
它 为 在 1800 年 左右 最 初 制 成 的 萨 蒙 (Salmon) 的 贝 德 福 德 郡 条 播 机 和 史密斯 (Smyth) 的 陕 福 殉 
Ride LE Xm. 
直到 塔 尔 死 后 很 久 ,条 播 仍 然 未 被 广泛 采用 ,在 那 时 甚至 连 条 播 机 的 使 用 也 仅 局 限于 一 些 较 
大 的 农场 中 。 由 第 一 任 农 业 委 员 会 所 作 的 调查 显示 ,进入 19 世纪 之 际 , 在 条 播 方 面 取得 最 大 进 
展 的 地 区 是 诺 福 克 和 萨 福 克 。 流 动 条 播 机 从 萨 福 克 来 到 内 地 ,为 分 散 的 农户 服务 。 阿 蕊 。 扬 
(Arthur Young) 注 意 到 ,条 播 机 在 松软 的 土壤 上 使 用 最 为 广 证 。 随 着 可 以 利用 的 机 器 与 日 俱 
增 ,条 播 机 逐步 推广 到 了 谷物 种 植 区 。1851 年 , 葛 顿 (John Morton) fE fi Pr 3& i64 Mk B R EH) 
(Cyclopedia of Agriculture) 中 写 道 “条 播 玉米 …… 正 稳步 推广 到 英格兰 的 每 一 个 地 区 ,那里 流 
行 深耕 细作 以 及 改进 的 栽培 技术 ”。 
早期 的 条 播 机 是 为 播种 如 驴 喜 豆 那样 的 轻 小 种 子 设计 的 ,而 后 来 制造 的 机 吴 ,经 过 调节 可 以 
有 于 播种 绝 太 多数 不 同 大 小 的 种 于。 和 市 有 特殊 装置 的 条 播 机 或 撒播 机 可 用 以 撒播 凌 肥 与 人 人 工 肥 
IG EAE E FL. BE fe vue "nm :由 
a d, 史密斯 兄弟 制造 的 ,这 可 能 是 市 场 
E D ia PL: 7 fea ( QA 上 第 一 种 联合 商用 条 播 机 。 当 时 其 
we 他 的 改进 还 包括 能 调节 播种 速度 的 
各 种 装置 的 发 明 。19 世纪 中 叶 , 英 国 
的 主要 制造 商 有 加 勒 特 (Garrett, 图 
3). 2 9E Br Al E ER, H EE C Hornsby), 
种 子 是 经 过 通常 由 可 伸缩 的 金属 部 
件 制 成 的 管子 从 排 种 装置 落 到 土地 
上 的 。1850 年 , 稚 恩 斯 比 发 明了 有 强 
性 的 橡胶 种 子 播撒 管 。 
r- 5 P ih JE d RF 18 t 
图 3 加 勒 特 的 通用 喂 杯 形 条 播 机 纪 初 引进 的 。 他 试图 让 农民 认识 到 
清理 作物 行 间 的 必要 性 ;为 简化 耕 
种 工作 ,他 主张 采用 可 以 几 行 平行 播种 的 机 械 杀 播 机 。 1777 年 出 版 的 在 普 (James Sharp) 的 产 
品目 录 , 展 示 过 一 种 与 塔 尔 的 原始 设计 非常 相似 的 畜 力 中 耕 钢 。 它 有 3 个 悍 片 ,是 专门 用 于 淋 播 
cy. 9 1830 年 ,已 经 有 多 种 式样 的 铠 被 制造 出 来 。 它 们 通常 一 次 仅 能 耕耘 一 行 , 但 有 些 形式 
MRA LESE Fr ,可 以 在 一 次 操作 中 耕作 多 行 作物 。 





1.4 收割 机 县 


在 引入 机 械 收割 机 之 前 ,每 单位 面积 上 用 于 收割 的 劳动 力 超 过 了 耕作 过 程 中 的 其 他 任何 作 
业 。 每 年 雇佣 额外 的 劳动 力 来 收割 庄稼 已 成 为 惯例 。1780 一 1850 年 间 , 在 英格兰 和 美国 发 明了 
许多 收割 机 械 。 这些 机 械 采 用 的 装置 多 种 和 多样, 且 各 有 不 同 , 但 仅 有 少数 是 成 功 的 。 在 类 格 兰 广 
册 的 第 一 项 收 制 机 专利 于 1800 AERP TER Joseph Boyce)。 为 切断 作物 ,他 的 机 更 采用 了 


.4 KAHER J 


Ka —- AA E KEARE]. Hn Ur Bb od E pS P E 斯 (James Smith) X H 

个 水 平 运作 的 回转 制 刀 ; 这 种 设计 于 1811 年 作 了 初次 试验 。1812 Œ. E John Common) © 
送 了 一 台 收 割 机 ,以 申请 由 (皇家 ) 艺 术 协 会 提供 的 奖 营 

第 一 台 真 正成 功 的 收割 机 是 由 福 法 郡 的 贝尔 (Patrick Bell) fe 1826 年 制 成 的 (图 4)。 其 切割 器 

械 由 一 组 前 刀 组 成 ,能 够 按照 一 种 彰 切 动作 工作 ,而 谷物 是 由 降 板 导 回 制 刀 的 ， 后 来 , 现 e 用 的 
切 刀 及 切割 棱 原 理 也 在 贝尔 的 机 头 上 得 到 了 应 用 WRIA ALE h Co ff JE R, ti As e A TE Fr 
面 。 这 种 机 器 曾 在 苏格兰 展览 过 ,并 获得 了 疝 地 此 农业 ; (Highland and Agricultural Society) a 
发 的 50 英镑 的 奖金 。 它 在 苏格兰 投入 了 应 用 ,起 初 因 定 fto » “大 而 未 能 进行 商业 性 规模 生产 





图 4 A A A BL 


os — € 8 $35 o AOL. Re E 1831 ^E H £59 al Cyrus McCormick) fr 35 E AA H 
(图 5) ,当时 他 年 仅 22 5. Bp d — dg 0] 77 1 157 a] B 3e s a, - f] EL d UU] c E c id AP e EET HUI 
Jb. AXE PL E F8] 55 — 1 SE B] ACA PC Hussey) 8] — PR TE «xe D AR B5 — RU BL. 
在 1851 年 的 万 国 博览 会 上 引起 了 人 人 们 的 莫大 兴 超 。 从 那 以 后 ,经 历 了 多 次 试用 ,贝尔 的 收割 机 
VA Be XA - icd] Lee aT RIP dE aH 

在 18 世纪 ,大 们 很 少 用 机 械 方法 来 帮助 翻晒 干草 。 在 1850 年 以 前 ,干草 在 整个 不 列 颠 群岛 
-都 是 用 手工 工具 翻晒 的 ,直到 19 世纪 后 半 叶 , 才 对 这 类 方法 进行 了 变 昔 。 有 关 翻 晒 干 草 的 最 
时 的 机 械 化 发 明 ,是 出 现 于 19 世纪 初 的 马 拉 搂 草 机 。 它 是 在 带 有 轮子 的 框架 上 间隔 较 短 地 安装 





[3) 


(10) 


6 ale 农业 


上 长 的 金属 把 齿 构成 的 。 拉 动 以 后 ,这 种 简单 的 工具 就 可 以 收集 松散 的 干草 。 自 初次 引入 以 来 ， 
这 种 机 器 的 总 体 设计 改动 就 很 小 。 页 和 柔 用 一 个 杠杆 ,使 艳 齿 可 以 反 高 ,牧草 能 够 按照 固定 的 间 上 加 
被 放下 ,就 是 一 个 有 效 的 改进 。 

一 种 简单 的 干草 翻 果 机 或 摊 果 机 是 由 沃 本 的 院 寺 在 1800 EAC AIT RI. E EH — TR PI Pm e 
有 轮子 的 轴 组 成 , 轴 上 带 有 一 系列 的 铁 齿 ,能 把 干草 向 各 个 方向 分 散 。 它 可 以 被 认为 是 现代 干草 
翻晒 机 的 先驱 ,与 目前 仍 在 使 用 的 轮转 摊 晒 机 极为 相似 ，。 

在 英格兰 ,当时 的 农业 专家 是 按照 耕作 农业 而 不 是 畜 牧 农业 的 攻 度 思考 问题 的 。 因 而 ,到 
19 世纪 晚期 , 割 草 机 代替 了 大 镰刀 ,作为 谷物 收割 机 这 一 发 明 的 副产品 得 到 了 发 展 。 割 草 机 把 
牧草 割 下 后 放 成 一 直行 ,从 而 使 得 翻晒 与 收集 牧草 的 专用 机 械 的 发 明 更 加 容易 了 。 


1.5 脱粒 机 械 


RE 17 世纪 ,人 们 就 试图 制造 一 种 使 繁重 的 连 柳 打 众 作业 变 得 省 时 省 力 的 工具 ,但 造 出 的 
机 器 几乎 都 设 有 任何 价值 。 事 实 上 ,其 中 的 许 稳 机 器 是 应 用 连 杉 打 谷 的 原理 工作 的 。 例 如 在 
1732 *E h d JE Nr C Michael Menzies) 发 明 并 注册 了 专利 的 一 种 机 器 ,是 由 在 水 力 驱 动 的 轴 上 装 上 
许多 连 柳 构 成 的 ,利用 这 些 连 柳 击 打 置 于 机 器 下 方 地 坪 上 的 谷物 。 温 洗 (William Winlaw) Sit 
的 男 一 种 构造 由 一 台 辊 碾 机 组 成 ,运作 起 来 与 谷物 廊 别 无 二 致 。 首 先 要 用 于 把 谷物 送 过 梳 齿 ,为 
的 是 把 谷 穗 从 禾 秆 上 剥落 下 来 。 这 一 最 终 获 得 成 功 并 得 到 广 
证 应 用 的 方法 采用 了 辊 与 目 档 (图 6)。 一 个 金属 或 木质 的 辊 
可 以 在 一 个 固定 的 凹 槽 内 快速 转动 ,两 者 之 间 仅 有 很 小 的 间 
际 , 谷 物流 入 以 后 ,利用 辊 的 摩擦 作用 ,使 谷 粒 分 离 出 来 。 

要 想 分 清楚 谁 第 一 个 想到 这 个 原理 是 不 太 可 能 的 ,因为 
许多 人 似乎 都 曾经 尝试 过 ,但 可 以 肯定 的 是 ,第 -~- 台 应 用 这 一 
原理 并 取得 成 功 的 机 疾 , 是 由 苏格兰 东 阁 锡 安 地 区 的 米 殉 不 

-— (Andrew Meikle) Æ 1786 年 制造 出 来 的 。 米 克 尔 的 机 器 比较 
mo STM SM RCRA FD FP 5 DLL T8 SRURI PLI GEAR BE Jen OR A A BS WS TS RS ia EE 
M EE 装置 。 这 种 机 器 比 以 前 的 任何 设备 都 能 更 好 地 完成 脱粒 工 

作 , 因 此 不 仅 在 苏格兰 及 其 接壤 地 带 有 大 量 需求 ,而 且 其 他 的 
制造 商 也 开始 生产 应 用 同一 原理 的 机 器 .这些 机 器 通常 是 用 水 力 或 马匹 驱动 ,但 有 时 也 用 手工 
操作 。 其 中 最 为 常见 的 形式 是 由 4 匹 马 绕 着 一 个 中 心 大 齿轮 转圈 ,把 动力 通过 传动 轴 传 递 给 脱 
粒 机 。 由 于 这 类 机 器 比 使 用 连 栅 有 着 极 大 的 优越 性 ,从 而 很 快 就 得 到 了 广泛 应 用 。 据 一 份 呈送 
给 农业 委员 会 的 调查 报告 显示 :在 19 世纪 早期 ,就 已 有 许多 这 类 机 器 在 农场 中 使 用 。 例 如 ,1805 
E, MAAFA] Bailey and Culley) 在 关于 庄 森 伯 兰 的 调查 报告 中 就 曾 提 到 ,脱粒 机 正在 得 到 普 
HFA, PSE pEi 1804 年 对 诺 福 殉 的 调查 中 ,描述 了 当时 正在 该 禾 使 用 的 几 种 不 同形 式 的 
脱粒 机 。 可 以 肯定 ,到 19 世纪 中 叶 , 用 机 器 脱粒 (图 7) 在 所 有 较 大 的 农庄 和 许多 小 型 农庄 中 ,已 
成 为 一 种 常见 的 方法 。 

但 到 这 时 ,和 兴 粒 仍然 必须 用 手工 将 其 与 穗 索 分 离开 来 ,在 1750 年 用 于 此 种 目的 的 最 先进 的 
工具 ,是 由 一 根 中 心 轴 与 一 些 系 上 和 找 子 的 辟 状 物 组 成 的 一 种 简陋 设备 。 到 1777 年 ,一 个 伦敦 的 
制造 商 夏 普 就 在 出 售 一 种 与 如 今 仍 在 农庄 中 普遍 使 用 的 上 自 禹 扬 谷 装置 的 机 器 非常 相似 的 机 郊 
(图 8)。 一 只 把 柄 可 以 带动 机 器 内 的 一 只 风 山 转动 ,并 使 一 些 清 理 用 的 筛子 振动 。 谷 粒 和 各 这 
被 用 到 机 器 的 顶部 ,和 谷 粒 经 清理 后 再 送 人 和 戏子 中 。 
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到 了 这 一 步 , 把 脱 粕 本 清理 a 个 到 一 人 各 机 器 
上 已 无 名 大 困难 ,这 种 设备 据 谨 早 在 1848 年 ,就 已 经 在 
洪福 克 的 塞 特 福 德 制造 出 来 过 。1850 年 以 后 ,许多 其 他 
设备 又 被 添加 上 去 ,例如 可 以 将 和 谷物 分 类 的 旋转 分 级 筛 ， 
结果 , 腊 粒 机 就 演化 成 了 我 们 今天 所 天 的 相当 复 深 的 机 
械 ， 随 看 蒸汽 机 的 问世 ,这 种 机 械 不 仅 可 以 用 悉 沪 最 动 ， 
而 且 可 以 用 机 车 把 它 从 一 个 农庄 拉 到 为 一 个 农庄 。 在 
19 世纪 末 , 除 了 最 大 型 的 农庄 以 外 ,几乎 很 省 有 农庄 拥 
有 自己 的 脱粒 机 。 友 多 数 农 庄 都 采用 承包 人 人 提供 服务 的 
方式 ,由 承包 人 人 带 着 自己 可 移动 的 " 辊 "上 [| 门 服务 
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a Gi em ei e pL. DAR BL. EB pes PEEL AGRE BL. Ta RE TI 5 IR DS TE PR if o P . 
tap ELSE SERI OE PE HE E Se LE 1750 5E ELI; TE 8H e EE AC T dass T YT Ae AS np RP AS B OL ah. A ux A 
作物 进行 加 工 以 供 消 费 

早期 的 钢 草 机 由 一 只 三 脚 木 杠 构 成 , 槽 的 来 端 有 一 把 刀 , 用 来 起 铀 刀 的 作用 。1794 年 , 库 殉 
是 出 的 一 个 设计 ,可 以 害 认 为 是 现代 崎 和 草 机 的 原型 。 它 由 一 只 长 方形 补体 构成 , 布 者 槽 迟 可 用 于 
SE ROBE A. HE E BGA RMR ki WE EEE te ERA. °F Ransom 
and May) AY ius BL ans] 9 所 示 ， 

团 根 机 是 在 同一 时 期 发 展 起 来 的 ,但 是 发 展 速 度 相 对 较 惕 。 一 种 形式 的 切 根 机 ,是 将 一 根 杠 
杆 用 铵 链接 到 一 个 支架 上 构成 的 , 它 出 现在 1800 年 以 后 。 这 种 设备 是 利用 杠杆 向 下 的 压力 作用 
装 在 支架 上 的 切 力 上 。 回 转 式 切 根 机 是 由 带 丫 模 的 演 简 或 者 切 开 的 盘子 , 放 在 一 个 漏斗 下 面 
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组 成 的 。 这 种 设备 出 现在 1830 年 以 后 ， 
大 型 农庄 的 谷 仓 中 的 设备 到 1850 年 便 已 十 分 完善 ， 
而 且 一 直到 19 世纪 末 还 保持 不 变 . 在 当时 对 农庄 建筑 
的 描述 中 ,所 绘 的 图 片 就 包括 拥有 各 类 必 不 可 少 的 谷 仓 
机 械 的 大 型 谷 仓 。 所 有 这 些 机 械 都 是 用 固定 式 燕 汽机 
通过 传动 轴 驱 动 的 。 
英国 农业 是 在 18 世纪 后 期 和 19 世纪 初期 连 步 实施 
机 械 北 的 ,这 也 为 19 世纪 后 期 和 20 世纪 的 发 展 砚 证 了 了 
基础 。1750 年 以 后 ,在 技术 和 工业 方面 取得 的 进展 ,年 
随 着 机 械 在 农业 领域 逐步 应 用 而 出 现 的 , 它 对 于 农业 时 
代 的 所 有 工作 都 有 促进 。 这 类 机 械 虽 然 遭 到 工人 们 的 
re) Re A Hg) a BEL 反对 ,并 受到 不 太 开 明 à 农 民 们 的 冷淡 ,但 是 它们 在 增 
疡 运动 中 起 到 了 重要 作用 ,并 有 助 于 农业 实践 与 科 学 发 
展 同 步 前 进 。 在 1850 年 以 前 , 绝 大 部 分 发 明 的 茉 玲 应 该 属于 美国 ,但 是 到 了 1850 年 以 后 ,美国 
以 及 大 英 帝 国 属 下 的 国家 开始 占有 人 意 来 多 重要 的 位 置 。 
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第 2 篇 耕作 技术 


G-E. £ (G. E. FUSSELL) 


1750 年 以 前 ,在 西欧 诸 国 的 农村 中 ,农民 们 已 经 开始 放弃 古老 的 传统 方法 ,但 是 大 部 分 耕地 
仍然 是 按照 冬 耕 .春耕 和 休闲 这 一 古老 的 轮作 方式 耕种 的 。 家 冀 在 充 范 的 野外 草地 牧场 .林地 的 
边缘 地 带 ,休闲 地 上 以 及 作物 已 收割 之 后 的 庄稼 厦 地 上 放牧 。 在 冬季 ,它们 依靠 少量 的 干草 和 玉 
米 秆 来 维持 生存 ,通常 以 树叶 .树枝 和 藤蔓 作为 补充 。 

牲畜 在 当时 并 不 好 养 。 人 们 只 能 饲养 少量 一 -和 那些 沙 等 品种 的 -- 一 牲畜 。18 世纪 中 叶 
的 农民 缺少 两 样 东 西 :足够 的 饲养 家 畜 的 饲料 以 及 随 之 而 来 的 作物 所 需 的 充足 的 并 肥 。 纺 果 司 
致 作物 收成 低下 ,家 荔 及 畜产 品 不 足 。 

最 大 的 困难 是 如 何 增加 冬季 所 需 的 家 畜 饲 料 的 供应 。 在 某 些 最 早 印 刷 的 有 关 耕 作 方 面 的 书 
fi ,许多 国家 的 说 教 式 作者 就 曾 建议 种 植 饲 料 作 物 ,但 很 少 有 直接 效果 ,眼前 的 困难 一 一 如 且 
不 是 不 可 能 的 话 一 一 是 确定 这 些 农作物 首先 在 何 处 种 植 . 在 17 Esa php, B TR (Tri folium 
spp) 和 芜 鞭 已 经 在 安特卫普 与 根 特 之 间 的 区 域 牢 牢 地 扎 下 根来 ,而 在 意大利 北部 种 的 则 是 首 攻 。 
EEE. AET ETI A E (Onobrychis vicii folia) ,而 在 西班牙 南部 种 的 可 能 是 革 些 紫花 
B T8 (Medicago sativa), Tk A RRH KG BR 3E XE (Fagopyrum esculentum ) 是 非常 重要 的 作 
w. EARE ARREA. BMH (E IS] aA. HIR] P EA Sa. $9 18 世纪 中 
Ht ARAN eS S x (Lolium perenne ) 混 合 种 植 在 英格兰 的 许多 地 方 , 所 谓 的 诺 福 克 四 图 式 
轮作 法 ( 边 码 ID CHS RAS 2 RA. 

饲料 作物 的 引 人 和 人 要 求 有 新 的 农具 ,或 者 是 经 过 改良 的 器 具 , 并 因此 产生 了 对 条 播 机 ( 边 码 5) 
和 畜 力 中 耕 负 的 需求 (图 版 2C, 边 码 6)。 这 也 使 得 饲养 更 多 的 牲畜 PEP SHR LE eS 
的 畜产 品 成 为 可 能 。 有 了 这 些 东 西 ,农民 们 就 势必 考虑 用 最 佳 和 最 经 济 的 方法 使 用 它们 。 他们 
必须 把 有 机 姜 肥 用 于 使 作物 产生 最 佳 的 效益 上 ,同时 也 要 把 饲料 用 于 使 牲畜 长 得 最 好 上 ,而 决 不 
会 浪费 这 些 宝 货 的 原料 。 

虽然 当时 大 名 数 深奥 的 研究 工作 都 集中 在 植物 生理 学 ,营养 学 , 马 医 或 兽医 科学 以 及 动物 营 
养 学 等 领域 ,这 些 工 作 要 变 成 普通 农民 用 得 上 的 知识 ,还 需要 很 长 时 间 , 可 当时 尚 处 于 萌芽 阶段 
的 科学 还 是 对 农民 们 有 所 帮助 。 无 论 如 何 , 正 是 这 一 时 期 为 现代 农业 科学 葛 定 了 坚实 的 基础 。 

斯 内 勒 (Z，W，Sneller) 曾 经 说 过 ,18 世纪 对 农业 的 新 的 推动 力 源 于 英格兰 ,尽管 这 可 能 是 
真实 的 ,但 英格兰 本 身 在 较 早 的 时 候 也 曾 从 低地 国家 学 到 过 很 多 东西 ,这些 低地 国家 从 16 世纪 
到 19 世纪 之 间 农 业 的 发 展 是 整个 欧洲 的 榜样 (第 由 卷 ,第 1 章 )。 在 包括 现今 的 比利时 .荷兰 在 
内 的 一 个 比较 小 的 区 域内 ,耕作 制度 有 着 很 大 的 区 别 。 在 那里 ,由 于 土壤 和 地 下 水 位 的 不 同 , 出 
现 这 些 区 别 也 是 必然 的 。 他 们 对 轻 质 砂 壤 的 处 理 办 法 在 国外 的 来 访 痢 中 博得 了 很 案 赞 贰 ,这 种 
耕作 制度 对 英国 以 及 其 他 国家 现代 农业 的 发 展 起 到 了 十 分 巨大 的 作用 。 

在 低地 国家 的 砂 质 土壤 上 ,实行 的 是 现在 称 为 混合 耕作 法 的 制度 ,但 是 在 佛 兰 德 实行 这 种 制 
度 并 不 依赖 羊 圈 。 混合 类 作法 的 基本 原则 是 精心 地 积聚 辩 有 ,储备 供 牡 冀 食 用 的 绿色 作物 和 块 
根植 物 。 这 是 一 种 轮作 草地 耕作 法 。 早 先 , 耕 地 轮作 是 一 种 简单 的 方法 ,在 露 土 上 几乎 都 在 采 
JH. He dE dX REEL ,通常 可 以 连续 种 植 2 年 ,随后 再 种 植 荞麦 。 名 少 世纪 以 来 ,人 们 都 
是 在 一 部 分 土地 上 撒 《上 和 干草 种 子 , 偶 尔 会 在 春季 作物 地 里 撒 , 但 有 时 也 会 让 土地 休闲 。 仅 留 有 青 
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草 的 所 谓 “ 无 收成 "期 的 长 短 , 随 着 地 区 的 不 同 而 不 同 ,2--6 年 都 有 。 

根据 夏季 圈养 的 制度 ,第 一 年 绿色 的 什 划 和 青草 割 下 后 ,用 来 喂养 圈养 在 牛 舍 中 的 牛 群 。 这 
在 所 有 低地 国家 中 的 砂 质 土壤 的 农场 中 极为 流行 。 早 在 17 世纪 , 首 荐 就 震 代 了 干草 籽 成 为 主要 
作物 之 一 。 据 佑 计 , 在 比利时 的 部 分 地 区 有 273 的 可 耕地 面积 被 轮作 草地 。 其 中 的 部 分 收成 被 
晒 成 干草 供 冬 季 之 用 。 轮 作 草 地 期 结束 之 后 ,草皮 被 翻 下 去 ,可 以 改善 土壤 ;有 些 农民 随后 会 种 
[JE XE. 

5 rem BE (Sir Richard Weston. 1591— 1652) fE 17 世纪 中 叶 观 察 了 长 期 轮作 法 ,这 种 方 
法 在 随后 的 200 年 间 几 乎 设 有 才 少 变化 。 所 有 的 谷物 从 远古 时 期 起 就 已 经 开始 种 植 , 而 轮作 草 
地 的 制度 也 很 古老 ,但 在 16 世纪 之 前 这 种 制度 有 了 一 些 变革 ,当时 “ 佛 兰 芒 的 地 主 们 允许 他 们 的 
个 农 种 植 除 冬季 与 夏季 谷物 以 外 的 其 他 作物 。 个 农 们 可 以 自己 冒险 种 植 亚麻 、 淡 黄 木 犀 草 、 油 荣 
或 大 麻 以 代替 谷物 ” 。 从 这 时 起 ,油菜 籽 , 豆 类 .、 首 蒂 , 亚 麻 ,以 及 后 来 的 马铃薯 逐渐 占据 了 休闲 的 
土地 ， 种 植 芜 芋 是 作为 一 种 填 闲 作物 和 饲料 之 用 ; 胡 昔 卜 和 大 爪 草 (Spergula arvensis WF 
物 或 亚麻 一 起 播种 。 混 合 的 谷物 也 有 种 植 。 

在 那 段 时 期 ,人 们 想 尽 一 切 办 法 拓展 可 耕地 面积 , 砂 质 土地 也 被 艰难 地 开 情 出 来 。 先 用 铁 急 
深 翻 土地 ,种 上 人 金 省 花 以 使 土壤 黏 固 。 可 能 在 2 年 之 后 , 割 下 金堂 花 ,把 下 层 沃 土 翻 控 起 来 ,与 表 
土 相 混 侣 。 随 后 种 上 黑 才 ,接着 很 快 便 可 以 实施 正常 的 轮作 了 。 

18 世纪 末 ,类 似 于 这 样 的 耕作 制度 跟着 在 荷兰 推行 开 来 。 在 荷兰 的 轻 质 土地 上 ,普遍 实施 
的 是 改进 的 三 美式 轮作 制 , 黑 南 . 黑 麦 和 磋 麦 。 在 没有 完全 理 掉 的 第 二 年 黑帮 起 地 上 播种 上 大 爪 
草 ,可 以 作为 牛 的 青饲料 或 者 翻 耕 人 田 作 为 绿肥 ,还 可 种 植 芜 戎 。 土地 休闲 的 年 代 早 已 结束 。 豆 
类 植物 . 胡 草 目 及 油菜 被 种 植 在 菜园 中 ,那里 果树 也 颇 为 茂盛 。 大 麻 和 亚麻 被 栽培 在 施 以 厚 肥 的 
小 块 土地 上 ,但 是 真正 的 佛 兰 芒 式 耕作 法 仅 在 邻近 布雷 达 的 布 拉 班 特 北部 实施 。 

范 巴 思 (Slicher Van Bath) 曾 对 低地 国家 的 农业 类 型 作 过 一 些 极为 粗粮 的 分 类 。 他 发 现 推 
行 畜牧 业 的 地 区 主要 是 在 格 罗 宁 根 . 弗 里 斯 兰 ,荷兰 和 到 19 世纪 转变 为 耕作 农业 的 西 乌 得 勒 支 。 
商业 作物 ,纤维 植物 、 油 料及 染料 作物 在 佛 兰 德 . 西 布 拉 班 特 、 泽 兰 群 岛 以 及 荷兰 南部 广 为 种 植 。 
在 荷兰 东部 有 一 个 地 区 连续 种 植 黑龙 而 不 休闲 ;而 在 荷兰 南部 和 比利时 东部 有 一 片 间 有 休闲 的 
谷物 种 植 区 ,到 1800 年 以 后 ,这 一 地 区 在 休闲 期 间 会 种 植 饲料 作物 。 以 供应 市 场 为 目的 的 菜园 
通常 靠近 城镇 发 展 ,而 水 果 及 球茎 作物 的 种 植 也 日 趋 重要 。 

夏季 圈养 的 牛 合 和 羊 圈 可 以 生产 和 积 祭 有 机 全 肥 。 牲 畜 经 常 站 立 在 它们 的 排泄 物 上 ,人 人 们 
在 这 上 面 青 添 加 多 层 沙 土 和 泥岩 以 吸收 液态 类 肥 。 把 这 种 肥料 用 于 可 耕地 作物 ,特别 是 经 济 作 
物 ,不 仅 会 大 大 增加 谷物 和 饲料 的 产量 ,而 且 可 以 把 牲畜 饲养 得 更 好 ,并 生产 出 更 多 的 畜产 品 。 
泥 庶 灰 是 从 荷兰 输入 比利时 的 ,而 城市 启 物 一 一 包括 被 称 为 “啤酒 "的 污水 一 一 则 被 送 到 运河 两 
岸 的 农庄 使 用 。19 世纪 初 的 法 国人 将 这 类 物料 称 为 佛 兰 蕊 肥料 。 这 种 做 法 在 英国 也 得 到 了 部 
分 采用 , 叉 因 英 国 处 于 太平 盛世 ,从 而 促使 混合 耕作 农业 发 展 成 为 1840—1880 年 这 一 时 期 的 所 
谓 高 级 耕作 农业 ;但 是 在 佛 兰 德 ,这 种 方法 是 在 由 农民 拥有 的 小 块 土地 上 首先 实施 的 ， 

中 世纪 以 来 ,一 项 重要 的 乳品 工业 曾经 在 辣 兰 兴旺 过 ,因为 这 个 国家 拥有 数目 众多 的 牛 群 。 
在 17 世纪 ,由 于 洪水 和 战争 ,使 这 一 工业 遭受 到 许多 挫折 。 这 些 灾难 的 破坏 力 如 此 之 强 ,使 得 许 
多 原 产 的 荷兰 红 奶 牛 一 一 非常 类 似 于 德国 种 -一 -近乎 完全 消失 。 黑 白 相 间 的 日 德 兰 奶牛 是 从 丹 
事 进 口供 杂交 之 用 的 ,但 是 处 于 松软 土地 上 的 南部 与 东部 农民 , 因 仅 有 较 少 的 资本 ,只 能 引进 价 
格 低 廉 .个 子 较 矮 的 明 斯 特 奶牛 。 从 这 些 牛 的 杂 交 品 种 中 发 展 出 的 现代 的 人知 兰 牛 品种 ,主要 可 以 
根据 它们 身上 的 丙 纹 来 识别 :现在 在 许多 英国 农场 中 可 以 见 到 黑白 相间 的 弗 里 斯 兰 种 . 红 白 花 
种 ,以 及 黑白 纹 脸 的 格 罗 宁 根 种 。 尽 管 疫病 暴发 ,黄油 与 奶酪 在 本 书 讨 论 的 一 个 世纪 中 还 是 继续 


第 1 页 农业 11 


大 量 出 口 。 这 两 种 商品 不 仅 被 运 到 那些 一 向 购买 它们 的 国家 和 地 区 一 一 法 国 , 德 国 ,荷兰 南部 、 
西 班 才 和 和 葡萄牙, 而 且 输 往 英 格 兰 的 数量 也 与 日 俱 增 , 那 时 英格兰 由 于 人 口 增长 以 及 工业 革命 的 
进展 ,产生 了 对 各 种 农产品 的 更 大 量 需求 。 

到 18 世纪 末 , 苔 过 的 养 牛 业 与 乳品 工业 开始 有 所 变化 。 排 水 系统 的 改进 使 得 更 多 的 土地 收 
干 得 庆 宜 于 寿 理 ,而 牛 疫病 又 使 性 畜 头 数 减少 .这 两 个 因素 促使 荷兰 农民 转向 耕作 农业 ,但 是 乳 
呈 工 业 依然 是 其 主要 的 收入 来 源 。 供 民 宰 的 肥 和 牛 也 在 出 口 。 马 铃 昔 变 得 非常 重要 , 制 染料 用 的 
PI REB. 

T BOT BSL BR Se RT fA EA TB AL 80 069 56 fIE BE ET AR EL R17 t 
20 » {th TEE 10 9 08 Sb LA Be ERR DO TCR a DC ECT]. SEE TCU UE SENE S ERR 
了 自 蒂 的 燕麦 ,并 放牧 到 接 下 来 的 那个 圣诞 节 , 下 一 年 收割 3 次 , 接 下 去 的 4 一 5 年 作为 草地 。 虽 
然 这 截然 不 同 于 在 英国 最 终 形成 的 四 畏 式 轮作 制度 ,但 该 制度 的 起 源 应 主要 归功 于 韦 斯 顿 ,他 的 
贡献 可 能 比 其 他 任何 人 都 大 。 尽 管 如 此 ,在 英格兰 东部 与 低地 国家 之 间 , 千 百 年 来 一 直 有 着 商业 
往来 。 诺 福 克 与 萨 福 克 的 轻 质 土地 与 隔 海 相 望 的 低地 国家 的 砂 地 之 间 也 有 些 类 似 。 批 发 商 与 贸 
易 商 之 间 肯 定 讨论 过 农业 问题 ,英国 轻 质 士 地 上 的 农民 ,也 有 可 能 通过 这 一 途径 ,学 习 到 佛 兰 芒 
人 的 耕作 方法 。 到 17 世纪 后 期 ,在 诺 福 克 和 萨 福 克 的 轻 质 土地 上 种 植 了 大 量 首 藉 , 在 肯特 郡 和 
其 他 一 些 地 方 也 是 如 此 。 在 这 个 世纪 末 之 前 ,有 儿 个 郡 还 种 植 莞 兽 做 饲料 作物 ， 

随后 , 稚 贝 里 的 塔 尔 还 设计 了 一 种 实用 的 条 播 机 ( 边 码 50 ;这 并 不 是 首创 ,但 名 声 却 最 响 ， 
他 还 发 展 了 畜 耕 农业 ( 边 码 6) ,只 不 过 他 有 关 这 方面 的 著作 直到 18 世纪 30 年 代 才 出 版 。 很 显 
然 , 到 这 时 栽种 新 型 作物 .采用 新 的 耕作 体系 的 条 件 已 经 具备 ,但 在 英国 的 大 部 分 地 区 ,如同 在 其 
他 国家 一 样 ,要 种 植 青 饲料 作物 ,还 存在 一 个 难以 逾越 的 障碍 。 在 古老 的 露地 上 ,就 像 在 内 地 一 
样 , 来 用 的 是 混合 耕作 法 ,所 有 乡村 里 的 农民 ,都 有 权利 在 休闲 的 农田 和 从 物 收割 后 的 荐 地 里 放 
牧 。 所 以 谁 也 不 会 在 他 休闲 的 农田 里 播种 饲料 作物 ,因为 这 些 作 物 只 会 被 他 人 和 自己 的 牲畜 吃 
挥 ( 图 版 3)。 如 灶 所 有 的 农民 都 同意 这 样 做 , 才 有 可 能 在 休闲 的 农田 上 种 植 首 蒂 。 也 有 一 两 个 
地 方 确实 这 样 做 了 ,但 在 大 多 数 采 用 圳 地 耕作 制 的 农庄 里 有 着 太 多 的 反对 者 。 

在 封闭 的 农庄 里 圈 围 和 调整 露地 ,无 疑 诗 少 部 分 是 受到 这 种 因素 的 促进 ,同时 也 是 为 了 管 好 
展 种 家 畜 , 使 它们 与 夏季 在 荒地 上 放养 的 普通 畜 群 和 家 禽 隔 离 ,以 避免 唱 种 杂交 或 交叉 感染 疾 
病 。 必 外, 一些 不 太 好 的 人 性 也 帮助 促进 了 这 一 运动 的 进展 。1760 年 以 后 , 圈 占 可 耕 的 露地 和 
废 莽 的 野草 地 的 过 程 进展 迅速 。 从 那 时 起 到 1840 年 间 , 大 约 有 600 万 英亩 的 土地 被 按照 {私有 
法 案 } 处 理 , 还 有 大 量 土 地 没有 办 理 过 正式 手续 。 在 这 些 封闭 的 农庄 里 ,土地 占有 者 可 以 根据 气 
T .地势 高 低 和 土质 种 植 他 所 愿意 的 轮作 作物 ， 他 也 可 以 从 自己 的 家 畜 中 选择 较 好 的 品种 交配 
繁殖 ,从 而 保证 他 的 计划 不 会 因 杂 交 而 被 破坏 。 

在 18 世纪 下 半 叶 ,轮作 种 植 法 在 英国 的 广大 地 区 推广 开 来 。 一 些 被 圈 占 的 可 耕种 露地 ,有 
适宜 的 土壤 可 以 采用 这 种 方法 ,而 好 多 重 粘土 地 则 被 用 来 种 草 。 这 种 耕作 制度 在 东 英 吉利 已 被 
个 人 占有 的 轻 质 土地 上 得 到 了 采用 ,作为 改善 土质 的 一 种 方法 ,随后 又 扩 晨 到 苏格兰 低地 . 诺 森 
但 兰 的 惹 地 以 及 约克 郡 与 林肯 郡 的 高 原 上 。 这些 多 数 是 新 的 土地 ,以 往 从 未 进行 过 则 耕 ， 

这 种 被 称 为 诺 福 克 四 团 式 轮作 法 的 轮作 制度 ,到 1850 年 已 演变 成 标准 的 耕作 方法 ,当然 人 
们 会 根据 当地 情况 作 些 变动 。 有 些 农 民 愿 意 留 下 种 子 ,让 耕地 暂 作 休闲 牧场 两 年 ,而 在 西南 部 ， 
为 适应 牧 壮 业 的 需要 , 则 采取 连续 种 植 两 季 谷 类 作物 , 接 下 来 再 种 植 一 系列 填 闲 作物 咽 羊 。 

这 一 耕作 制度 的 优点 非常 明显 。 耕 地 不 再 像 露地 一 样 , 有 1/3 的 面积 上 没有 种 植 任何 作物 ， 
来 用 了 这 种 耕作 制度 后 ,所 有 的 土地 上 都 种 有 一 些 有 用 的 作物 。 过 去 的 耕作 制度 是 冬季 作物 E 
季 作 物 和 休闲 交替 ,现在 则 让 位 给 小 麦 -- 鞠 茧 -大 才 一 划 藉 的 轮作 。 这 样 一 来 不 仅 土 地 有 连续 
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的 收成 ,而 且 还 改善 了 种 植 条 件 。 而 如 果 和 连续 不 断 地 种 植 各 物 , 就 会 导致 严重 的 杂 草 从 生 。 众 类 
作物 无 法 抑制 杂 草 生长 ,特别 是 在 没有 很 好 耕作 过 的 土地 上 ,最 后 会 完全 被 区 草 占 尽 优势 。 由 于 
这 个 原因 ,在 露地 上 就 必须 有 三 年 一 次 的 休闲 ,长 期 以 来 在 比较 板结 的 土地 上 偶尔 来 一 次 什么 都 
不 种 的 休闲 仍 很 必要 ,在 这 样 的 土地 上 采用 畜 力 牵引 的 农具 已 难以 耕种 。 当 种 植 的 草 和 块根 作 
物 与 谷物 轮作 时 有 两 个 优点 。 块 根 作物 在 种 植 时 必须 要 将 竞争 性 的 杂 草 铀 出 来 ,直到 作物 长 出 
了 足够 的 叶片 可 以 将 杂 草 浆 杀 。 这 既 能 除 掉 丰 需要 的 自然 生长 出 来 的 东西 ,又 能 使 表层 土壤 保 
持 一 种 粉末 状态 。 另 外 , 首 攻 作物 可 以 营养 土壤 ,对 此 农民 们 也 知道 ,只 是 不 能 作出 解释 :直到 相 
当晚 近 的 时 期 ,科学 研究 才 发 现 是 豆 科 作 物 根 瘙 中 的 细菌 固定 了 空气 中 的 氮 。 

十 壤 的 天 然 肥 力 是 由 采用 新 饲料 作物 饲养 的 大 量 良 种 家 冀 排 出 的 有 机 羔 肥 来 补充 的 。 如 果 
用 块根 作物 喂 羊 ,它们 的 尿 液 与 状 便 可 以 为 土地 施肥 ;如 果 将 部 分 作物 收割 下 来 ,喂养 饲养 在 图 
DEPRE KEV SILRSA REX. SHU AAR AR MAHA wel PEATE. FU 
RHEE ,这 又 是 一 种 冬季 饲料 的 来 源 , 并 提高 了 粪肥 的 供应 量 。 这 种 制度 可 以 无 限期 地 不 断 为 
土地 提供 肥力 并 改善 家 畜 饲 养 状况 。 它 是 佛 兰 芒 七 团 轮 作 制 的 简化 形式 ,只 是 省 略 了 这 一 耕作 
制度 中 的 经 济 作物 和 长 期 的 轮作 草地 。 其 核心 是 生产 满足 人 类 所 需 的 谷物 以 及 饲养 畜 类 的 草 
料 , 从 而 可 以 不 断 生产 出 肉 类 ,牛奶 和 其 他 畜产 品 。 这 一 耕作 制度 的 男 一 个 优点 是 使 得 原先 仅 能 
Bi RE m) pe din RUP X. 

诺 福 克 四 团 式 轮作 法 对 18 世纪 后 期 和 19 世纪 的 大 陆 耕 作 制 度 产生 了 极 大 的 影响 。 一 种 类 
似 的 制度 ,虽然 组 织 化 程度 没 那么 高 ,但 也 在 其 他 地 方 发 展 起 来 。 在 16 世纪 ,一 个 名 叫 塔 雷 利 
(Tarelli) 的 威尼斯 人 介绍 过 饲料 作物 的 种 植 , 在 18 世纪 一 种 四 团 式 轮作 制 据说 在 意大利 部 分 地 
区 早 就 已 经 实行 。 这 种 制度 是 冬季 谷物 -- 首 蒂 一 人 筷 草 一 休闲 轮作 。 虽 然 包 括 了 两 年 家 畜 饲 料 的 
生产 ,但 这 种 制度 并 没有 省 掉 休 闲 , 所 以 每 年 还 有 1/4 的 可 耕地 荒 掉 。 在 意大利 , 芜 善 也 包括 在 
Auc a EE IB. ab XR RE (von der Goltz, 1765-1832) 48 48 18 + W Bo x (Johann Ne- 
pomick von Schwartz, Œ F 1759 年 ) 的 权威 意见 ,认为 轮作 制度 在 沿 着 摩 泽 尔 河 的 不 少 地 区 已 经 
实施 过 多年 。 汉 ，* 施 瓦 区 在 德国 到 处 旅行 ,以 搜集 农业 方面 的 信息 ,他 还 访问 过 布 拉 班 特 和 佛 兰 
德 。 四 闻 趟 轮作 制 可 能 在 这 里 实行 过 ,因为 在 那里 人 人 们 拥有 的 土地 常 被 分 成 2 或 4 块 ,而 在 早 些 
时 蛋 轮 作 可 能 是 谷物 种 植 与 休闲 的 轮换 ,也 可 能 基 种 三 非 人 党 物 休 闲 一 次 。 休 闲 地 及 时 开始 部 分 
种 植 首 蒂 ,部 分 种 植 块根 作物 ,而 最 后 两 者 则 成 为 在 两 荐 谷物 之 间 的 按 序 交替 轮作 。 草 类 和 块根 
植物 很 可 能 已 经 引入 了 这 一 地 区 ,因为 南欧 与 北欧 之 间 的 河流 形成 了 一 种 古老 而 叉 重 要 的 交流 
渠道 ,而 饲料 作物 很 可 能 是 从 意大利 或 者 佛 关 德 引 进 的 ， 

在 奖 国 ,所 有 的 农民 都 预先 储备 冬季 和 饲料 ,这 导致 了 1650 年 到 1700 FAP ERGA A 
们 将 其 作为 在 从 东 英 吉利 一 直 延 伸 到 咸 尔 特 郡 的 白 骏 质 土 壤 里 长 期 轮作 草地 的 一 种 植物 。 开 拓 
浸水 草地 始 于 17 世纪 ,这 种 方法 也 导向 了 相同 的 目标 。 这 种 草地 从 汉 普 郡 和 威 尔 特 郡 分 布 到 从 
oat 、 格 罗斯 特 姥 和 德 文 郡 , 甚 至 包括 诺丁汉 禾 及 诺 福 克 稳 ,在 上 述 地 区 有 合适 的 溪流 和 河道 可 
以 拦 挡 ,从 而 能 够 把 水 改道 引 向 河 边 的 浸水 草地 里 。 直 到 进入 19 世纪 以 后 很 入 ,这 类 工程 还 在 
继续 建设 。 同 时 寻觅 新 的 肥料 来 源 的 工作 也 在 继续 。 

18 世纪 初 ,在 诸 柱 殉 人 们 又 恢复 用 泥 订 作 肥 料 。 实 际 上 这 与 体现 佛 兰 芒 耕 作法 特色 的 土壤 
混合 法 同类 ,而 且 是 一 种 极为 古老 的 方法 , 连 古 罗马 人 也 已 知道 。 这 种 方法 在 美国 也 许 早已 记 诗 
不 用 ,而 在 16 世纪 之 后 可 能 恢复 过 ,但 有 理由 相信 它 在 柴 郡 一 直 没 有 中 断 使 用 ,在 那里 是 用 其 来 
补充 因 乳 制品 工业 而 损耗 的 某 些 土壤 元 素 。 肯特 郡 的 情况 也 是 如 此 。 在 沼 译 地 泥炭 下 的 泥 要 很 
费劲 才能 挖掘 出 来 ,再 铺 到 土地 表面 。 将 经 年 累 月 的 泥炭 甚至 黏 质 土壤 经 过 焚烧 ,使 之 变 成 一 种 
肥料 .最 后 两 种 方法 直到 1850 年 还 很 普及 。 
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意气 工 生产 的 废料 和 成 衣 匠 留 下 的 碎 布 是 人 们 急切 想 加 以 应 用 的 两 种 工业 副产品 。 泥 嵌 灰 
TCA EMU RG A ,再送 到 其 他 地 区 的 。 马 展 和 和 牛 合 里 的 凌 肥 是 在 城镇 中 收集 ,再 用 驳船 或 马 
车 运 到 可 以 到 达 的 农庄 里 。 到 18 世纪 未 , 谢 非 尔 德 的 刀 匠 产生 的 废料 ,开始 在 邻近 的 乡村 中 使 
用 :其 中 包括 了 在 制造 刀 柄 等 物品 时 产生 的 兽 角 层 和 兽 骨 层 等 废料 。 这些 废 料 对 牧场 的 重要 作 
用 显而易见 ,对 于 这 种 粉碎 的 兽 骨 也 出 现 了 大 量 的 需求 。 有 些 农民 装备 了 磨 碎 机 械 , 另 有 一 些 农 
民 购 买 已 被 碾 碎 的 原料 。 后 来 , 兽 骨 被 溶 于 硫酸 中 ,而 对 这 种 产品 的 需求 之 大 ,据说 还 有 人 曾经 
到 欧洲 的 战场 上 去 搜寻 这 类 原料 。 到 19 世纪 20 年 代 后 期 ,第 一 稻 装 载 秘鲁 鸟 凑 的 货船 抵达 , 随 
后 不 久 又 和 运 来 了 智利 的 硝酸 盐 。 在 此 后 的 数 十 年 间 , 这 些 原料 被 英国 农民 们 广泛 使 用 。 当 劳 斯 
R-t (Sir John Bennet Lawes，1814 一 1900) 于 1842 年 开始 制造 磷酸 钙 时 ,可 以 说 人 工 肥 料 工业 
已 经 建立 起 来 了 。 

广泛 地 事先 储备 饲料 作物 ,使 得 18 thee cob SEWER HRT HM AE PREM 
Hil‘ Poterium polygamum) ,还 有 三 叶 草 。1700 年 左右 ,人 们 在 奇 尔 特 恩 丘陵 地 区 采集 们 花序 草 
RAEN ARR. I AMARA ARM, HHA KEY 
沁 栽 种 过 ,不 过 驴 喜 豆 还 是 被 白垩 质 土壤 上 的 农民 所 接受 , 塔 尔 也 曾 用 这 种 作物 试验 过 他 的 条 播 
机 。 地 榆 曾经 被 有 经 验 的 农民 试 种 过 ,发现 羊 很 爱 吃 ,但 也 从 未 普遍 栽种 过 。 这 种 植物 是 丘陵 牧 
场 天 然 的 组 成 成 分 。 草 地 改良 的 最 大 困难 之 一 是 需要 纯 种 的 种 子 。 曾 对 引 人 新 的 耕作 制度 做 过 
大 量 工 作 的 科 殉 (Thomas Coke，1752--1842) 组 织 了 许多 队 学 校 学 生 , 深 入 田野 收集 各 种 草 类 
种 子 。| 皇家 j] 艺 术 协 会 支持 这 项 计划 。 虽 然 可 能 开发 过 几 种 纯 种 植物 ,但 是 否 有 更 多 结果 尚 值 
得 怀疑 。 除了 草 类 之 外 ,块根 作物 和 几 种 白菜 也 得 到 了 栽种 。 有 3 SERS SHIA. 18 世纪 80 
年 代 , 人 们 曾 讨论 过 裁 种 饲料 甜菜 ,但 直到 19 世纪 30 年 代 , 才 被 讲 实用 的 农民 所 接受 。 瑞 典范 
B soU Hu Brassica napus var. napobrassica) f& TE 18 thee KS BEAN. WHE (Brassica napus 
var. arvensis) WF 17 世纪 随同 荷兰 的 排水 装置 一 起 被 介绍 到 沼泽 地 ,随后 扩散 到 其 他 地 区 。 
卷心菜 成 为 田间 作物 最 早 可 能 是 在 约克 郡 ,而 球茎 甘蓝 到 19 世纪 才 开 始 种 植 。 胡 萝卜 虽然 一 直 
在 陆 福 克 的 部 分 地 区 种 植 ,但 直到 18 世纪 80 年 代 才 被 当 作 一 种 饲料 作物 。 

到 18 世纪 末 , 可 耕地 与 草地 的 田间 管理 已 有 了 相当 大 的 改进 。 这 主要 借助 于 新 型 改良 农具 
的 设计 ,其 中 包括 并 非 不 重要 的 罗 琴 拉 姆 犁 ( 边 码 2) .不 计 其 数 的 畜 力 中 耕 负 和 条 播 机 ,还 有 组 
慢 投 和 人 使 用 的 脱粒 机 ( 边 码 9) 。 

因 饲 养家 畜 而 带 来 的 新 的 财富 ,使 得 英国 各 地 的 农民 能 够 保证 其 家 耸 和 畜 群 在 良好 条 件 下 
过 冬 ,并 激励 了 育种 者 创造 选择 性 育种 的 方法 以 培育 出 优良 品种 。 著 名 的 育种 者 很 多 ,但 对 于 他 
们 的 方法 人 们 了 解 得 很 少 。 他 们 中 最 著名 的 一 位 可 能 是 莱 斯 特 郡 迪 什 药 的 贝克 韦 尔 (Robert 
Bakewell，1725 一 1795) 一 一 他 培育 出 长 角 牛 .新 莱 斯 特 羊 ,还 培育 出 良种 马 。 科 林 (Colling) 兄 
第 与 柯 克 华文 顿 的 贝 芯 (Bates) 则 联合 进行 了 短 角 品种 的 培育 。 科 克 在 替 尔 克海 姆 试验 培育 过 
德 文 牛 及 短 角 羊 。 硅 尔 特 利 (Quartleys) 家 族 在 他 们 自己 的 家 乡 培 育 出 了 和 良种 的 德 文 牛 。 格 林 
德 的 埃 尔 总 (Ellman) 培 育 出 了 改良 的 南部 丘陵 种 缩 羊 。 其 他 有 名 的 品种 包括 赫 里 福 德 牛 ;由 于 
邓 洛 普 (Dunlop) 的 努力 , 艾 尔 郡 种 也 占有 一 定 地 位 ,据说 是 由 邓 洛 普 引 进 荷 兰 牛 加 以 改良 形成 
的 品种 。 人 们 对 猪 也 做 了 类 似 的 改良 工作 ,通常 采用 的 方法 是 与 中 国 种 的 种 猪 杂 交 。 供 拉 梨 d 
LF .坐骑 .比赛 和 作战 用 的 各 种 马匹 ,在 那个 时 代 是 必 不 可 少 的 。 那 些 拉 犁 和 拉 车 的 马匹 最 
不 引 人 注 意 ,但 是 夏 尔 重 挽 马 . 萨 福 克 矮 脚 驮 马 ,克利夫兰 湾 和 克 鞠 兹 代 尔 的 换 马 等 品种 在 这 个 
世纪 里 都 受到 了 极 大 关注 。 

总 体 上 讲 ,18 世纪 后 期 英国 在 耕作 领域 取得 的 技术 进步 是 由 有 实际 经 验 的 地 主 和 农民 们 创 
造 的 ,但 也 小 能 抹杀 宣传 推广 的 作用 。 阿 琶 ， 扬 (1741…-1820) 在 近 60 年 的 时 间 里 坚持 不 懈 地 提 
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倡 新 的 方法 。 马 葡 尔 (William Marshall, 1745 一 1818) 个 人 承担 了 考察 英国 农业 的 任务 。 成 立 
于 1792 年 的 农业 委员 会 ,做 了 更 为 细致 的 调查 工作 。 像 诺 福 克 的 科 克 和 见 德 福 德 公 改 (Duke of 
Bedford) 这 样 的 大 地 主 们 ,每 年 都 要 举行 前 羊毛 大 会 ,在 会 上 可 以 见 到 品种 优良 的 牲畜 .新 型 及 
改进 型 的 农具 ,还 有 最 为 现代 化 的 耕作 方法 。 参 加 这 种 盛会 的 客人 来 自 全 国 各 地 ,甚至 有 许多 欧 
洲 大 陆 国 家 的 客人 都 来 参加 。 外 国 的 王子 与 权贵 还 访问 过 贝克 韦 尔 与 其 他 头面 农民 。 虽 然 类 似 
的 发 展 在 其 他 地 方 也 进行 着 ,但 是 英国 的 耕作 技术 已 经 成 为 欧洲 的 样板 . 

法 国 战争 (French wars) 是 一 个 巨大 的 刺激 ,而 且 可 耕地 面积 也 在 增 大 ,甚至 到 了 不 太 经 济 
的 地 步 , 因 此 随 着 战争 的 结束 和 物价 的 下 降 ,接着 就 是 一 个 大 的 倒退 。 有 20 年 的 时 间 , 农 业 是 处 
于 绝望 的 剧 痛 之 中 ,但 是 到 了 19 世纪 30 年 代 后 期 ,情况 开始 有 所 改善 。 农 业 委员 会 到 1821 年 
己 不 复 存 在 ,尽管 大 大 小 小 私人 的 农业 联合 会 依然 存在 。 其 中 比较 著名 的 有 巴 斯 与 英格兰 西部 
协会 ,苏格兰 高 地 与 农业 协会 以 及 史密斯 非 尔 德 俱 乐 部 。 随 后 在 1839 年 ,英国 (后 又 冠 以 皇家 ) 
农业 协会 的 成 立 更 得 到 了 颇具 影响 力 的 支持 。 

在 18 世纪 人 们 可 以 看 到 对 轻 质 十 地 的 改良 ,19 世纪 则 是 对 黏 重 土地 的 改进 。 轻 质 土地 并 
不 需要 大 量 的 排水 系统 ,而 黏 重 土地 却 需 要 ,这 是 一 直 要 到 1800 年 左右 发 明了 管状 排水 管 和 19 
世纪 40 年 代 发 明了 机 械 制 管 的 方法 以 后 才 最 终 得 以 解决 的 难题 之 一 。 这 些 工作 主要 是 依靠 政 
府 和 1850 年 以 后 的 民间 贷款 的 支持 完成 的 。 也 就 是 在 这 一 期 间 ,移动 式 蒸汽 机 才 在 农业 生产 中 
得 到 应 用 。 

大 约 在 1800 年 以 后 ,英国 的 轮作 制度 ,连同 家 畜 的 选择 性 育种 ,对 欧洲 大 陆 产 生 了 极为 巨大 
的 影响 。 虽 然 还 有 其 他 内 部 和 外 部 的 影响 都 刺激 了 对 轮作 制度 的 采用 ,尤其 在 18 世纪 的 德国 。 
在 那里 ,就 像 低 地 国家 一 样 ,通常 在 露地 里 只 种 植 谷物 ,大 麻 . 亚 麻 . 油 菜 和 其 他 经 济 作 物 都 是 种 
在 三 田 之 外 的 其 他 特定 的 地 块 。 在 德国 西部 种 植 的 作物 是 小 麦 . 黑 麦 或 者 斯 佩 耳 特 冬小麦 ,收割 
以 后 , 留 着 残 非 放 牧 。 来 年 春天 播种 的 是 燕麦 和 大 麦 ,6 月 MAURER. WE 
豆 类 也 作为 春季 作物 播种 。 耕 地 只 犁 两 次 ,为 冬季 谷物 作 苗床 。 比 较 简陋 的 农具 由 瘦弱 的 牛 拉 
动 。 耕 地 上 野草 从 生 , 仅 有 的 一 星 半 点 的 凑 肥 质量 也 极 差 。 与 其 他 地 方 一 样 ,这 种 轮作 制度 也 无 
法 提供 充足 的 饲料 。 家 畜 夏 季 在 荒地 上 放牧 ,到 了 冬季 , 仅 能 喂 些 草料 BHA AMS 
区 还 可 喂 一 些 茧 草 和 无 法 利用 的 劣质 葡萄 。 它 们 在 冬季 处 于 半 饥 饿 状态 ,到 了 春季 ,常常 瘦弱 得 
难以 站 立 。 这 样 的 家 畜产 奶 量 也 很 低 。 整 个 状况 与 英国 采用 露地 耕作 制度 的 时 期 几乎 完全 相 
fa] 

德国 的 许多 地 区 在 三 十 年 战争 (1618 — 1648 年 ) 期 间 几 乎 被 完全 破坏 ,人 口 大 量 减少 。 由 此 
开始 ,再 加 上 随后 接二连三 的 战争 ,使 得 德国 直到 19 世纪 才 恢 复 过 来 。 土 地 变 成 了 草场 和 森林 。 
要 安排 移民 ,对 荒芜 的 区 域 重新 进行 开明 。 尽 管 三 转 式 轮作 制度 仍 很 流行 ,但 到 19 世纪 初期 ,这 
种 制度 已 经 有 了 一 些 变化 。 

最 为 重要 的 变化 可 能 是 引种 了 三 种 来 自 美洲 的 作物 ,烟草 EKA SAMBA. 
到 1730 年 前 后 ,马铃薯 在 德国 的 很 多 地 方 都 有 种 植 ,这 也 是 受到 腓 特 烈 大 帝 (Frederick the 
Great) 鼓 励 的 缘故 。 大 约 在 同时 , 红 莫 攻 以 及 后 来 的 三 叶 萌 藉 和 驶 喜 豆 ,开始 作为 饲料 作物 在 田 
间 种 植 。 这 些 就 形成 了 一 种 改良 的 三 畏 式 轮作 制度 的 一 部 分 ,其 中 部 分 休闲 地 一 一 占 1/2 或 
3/4- A FRB SAR . 马 铃 昔 .块根 作物 和 豆 类 ,之 所 以 有 一 部 分 休闲 地 仍旧 空 厦 ， 
是 因为 人 们 自己 还 不 确信 可 以 完全 免除 休闲 。 这 种 变化 同样 在 乡村 农场 中 .农民 自 有 的 土地 上 
和 大 的 农庄 中 进行 着 。 由 此 还 发 展 出 六 . 九 , 十 二 团 式 长 期 轮作 ,包括 偶尔 的 休闲 ,这 种 耕作 制度 
一 直到 20 世纪 初 还 在 地 块 都 是 分 散 的 农民 的 农场 中 实行 着 。 这 一 轮作 制度 的 优点 是 可 以 有 较 
多 的 饲料 供 家 畜 食 用 ,使 家 畜 在 质量 和 数量 上 都 有 所 改进 , 当 与 常见 的 夏季 圈养 结合 起 来 后 , 通 
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bk f EB — X Fe TE tel ELS. AE 18 世纪 末 的 德国 ,接连 还 出 现 了 另外 两 种 耕作 制度 。 
种 是 完全 固定 或 接近 固定 地 轮作 禾 秆 作物 和 绿色 作物 。 另 一 种 是 可 以 转换 形式 的 耕作 制度 :有 
几 年 种 谷物 , 接 下 来 几 年 种 草 。 在 较 大 的 梅 克 伦 堡 农场 ,通常 是 采用 两 种 轮作 制度 .在 靠近 住宅 
的 农田 上 实行 的 那 种 耕作 制度 ,种 植 谷 物 的 次 数 更 为 频繁 ,面积 也 比 在 夏季 半 休 闲 后 种 植 首 带 和 
头 忌 等 癌 料 作物 的 面积 大 。 这 些 饲 料 作物 通常 还 包括 油菜 ,用 以 圈养 牛 群 。 远 一 点 的 农田 就 采 
用 一 种 " 纲 症 〈sheep) 轮 作 制 度 , 即 种 植 绿 色 作 物 的 次 数 和 多 于 种 植 谷类 作物 。 

在 德国 的 东北 部 并 没有 采用 这 种 正规 的 轮作 制度 ,因为 那里 没有 足够 的 放养 牛 羊 的 牧场 ， 
1800—1850 年 间 . fe KW FE pd P ix fh n] $e 8 BETTE dI BE ( Koppelwirtscha fO T LA M Ph E 3X 1e f& 
国 这 一 地 区 音 过 实施 的 。 这 一 地 区 的 农民 或 者 采用 三 围 式 轮作 法 ,或 者 采用 转换 种 植 。1850 
年 ,站 卖 拉 尼 亚 就 出 现 过 长 期 轮作 制度 ,其 中 包括 作为 绿肥 的 白羽 扇 豆 .油料 作物 .各 种 谷物 、 豆 
类 作物 .其 根 类 作物 、 作 为 干草 的 六 藉以 及 2 年 的 首 荐 轮作 草地 。 马 铃 草 也 经 常 被 包括 在 这 种 轮 
作 制 度 之 中 。 

1850 年 前 后 ,德国 农业 发 生 了 一 场 革命 。 古 老 的 三 团 式 轮作 制度 已 完全 消失 。 取 而 代 之 的 
是 这 一 地 区 的 农民 实行 的 改 展 的 三 在 制 , 其 中 包括 在 休闲 地 里 种 植 某 种 饲料 作物 ,或 者 是 轮换 种 
植 并 与 为 期 儿 年 的 辊 作 章 地 结合 起 来 。 在 深耕 的 土地 上 以 及 气候 较 好 的 德国 西部 ,三 团 式 轮作 
制度 已 梓 轮 换 种 植 爵 取 代 。 在 较为 贫 净 的 土地 上 ,发 生 的 变化 是 采用 改良 的 三 团 式 轮作 制度 ,或 
者 采用 经 过 几 年 不 错 的 收成 以 后 再 长 期 轮作 草地 。 在 东部 接近 城镇 的 地 区 以 及 土质 较 好 的 土地 
上 ,经 党 来 用 的 是 轮换 种 植 , 但 这 样 做 的 多 数 为 中 小 农户 而 不 是 大 农户 。 大 的 土地 所 有 者 一 般 采 
纳 轮换 种 植 与 长 期 的 轮作 草地 相 结 合 的 制度 ,而 小 农 阶 层 则 愿意 选择 改良 的 三 团 式 轮作 制度 。 
在 农民 实行 轮换 种 植 或 者 长 期 轮作 草地 的 地 方 , 牛 群 很 少 去 吃 田 地 里 的 草 。 凡 是 未 开垦 的 草地 ， 
篆 属 公有 ,实行 的 还 是 野外 放牧 。 





E 10 1846 年 时 合用 的 荣 措 机。 这 种 机 兹 使 用 时 需要 3 UL HH S3 TA. e XERIAS — T- A IE ERE MS 
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可 此 同时 ,新 的 更 好 的 农具 也 开始 得 到 应 用 .大 地 主 们 珊 头 ,农民 们 缓 步 跟 上 ,而 条 播 机 (图 
100 . 友 、 畜 力 中 奉 负 DR CUL A Ph BE HS BLS EAE .制备 饲 料 的 机 器 .蒸汽 犁 (图 11) 以 及 脱粒 机 
(图 12 .13) 等 ,到 1850 年 已 成 为 许多 德国 农庄 的 效 备 ,这 与 类 格 兰 的 情形 一 样 。 





图 11 AALE WoR. $ 1851 F. 


在 英国 ,由 老 的 三 转制 到 新 的 耕作 制度 的 转变 中 ,所 有 的 变化 都 是 由 个 人 发 起 的 。 政府 并 未 
起 过 作用 ， —— 动 的 太 地 主 是 统治 阶级 的 成 员 。 在 德国 的 许 名 州 中 ,这 场 
转变 至 少 有 部 分 是 受 法 令 强 迫 实施 的 。 例 如 , 首 荐 是 瓦 龙 移民 引进 到 帕 拉 蒂 纳 特 的 ,起 先 被 称 为 
布 拉 班 特首 荐 或 西 班 i Aiea. ED mist i. AF 1750 年 以 后 才 得 到 广泛 种 植 ,并 被 传播 到 
德国 西部 的 其 他 地 区 。1771 Æ, A £ (Karl Theodore) 王 子 下 令 将 其 播种 在 夏季 休闲 的 土地 
上 ;其 他 王子 也 同样 如 此 。 腓 特 烈 大 帝 在 德国 的 中 部 和 东部 地 区 推广 这 种 作物 的 种 植 ,同时 推广 
的 还 包括 亚麻 . 蓓 蓝 . 蛇 麻花 . 昔 草 . 香 革 ,特别 是 马铃薯 .他 于 1740 年 下 令 建 造 果园 ,并 从 帕 拉 
蒂 纳 特 的 技师 那里 引进 了 栽培 果树 的 技术 。 他 还 对 林业 感 兴 趣 ,提倡 在 德国 东部 的 沙土 地 和 石 
Pa ^E muU pF BELA RE CLR. 这 种 或 其 他 的 软 质 林木 ,也 被 种 植 在 各 丘陵 地 带 和 较为 贫 靖 的 
(8 Es] pu SOME BS pd DX. Ho E ER E BD pg Te) 98] HP BREL] Sp Je fU A . 
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图 12 AMR HL. 英格兰 ,19 世纪 和 初 





图 13 电动 着 一 吝 膜 粒 机 的 移动 式 节 汽机。 约 1840 年。 


询 大 锅 对 他 所 统治 的 德国 东部 的 大 部 分 地 区 进行 重新 移民 ,并 从 荷兰 购 进 牛 群 , 再 以 低 价 售 予定 
让 省。 经 过 挑选 的 会 牛 用 来 配种 。 腓 特 烈 还 从 荷兰 聘请 乳 制品 管理 领域 的 专家 ,从 弗 里 斯 兰 、 荷 
泵 斯 泰 因 以 及 人 向 兰 购买 种 牛 。 这 些 努 力 取得 了 一 定 效果 ,从 这 些 新 的 品种 中 培育 出 来 的 德国 东 
部 地 区 的 家 畜 有 了 一 些 名 气 。 军 用 马 也 供给 农民 配种 使 用 ,并 建立 了 种 马 饲养 场 , 这 是 因为 如 果 
没有 充足 的 军用 马匹 供应 ,就 没有 资格 作为 一 个 大 国 。 

腓 竺 型 大 融 所 做 的 另 一 方面 的 努力 是 改进 家 畜 品 种 。1747 年 ,他 引进 了 西班牙 的 美 利 奴 
后, 这 种 羊 的 细 羊 毛 凤 为 有 名 。 在 它们 的 原 产 国有 两 种 美 利 奴 羊 。 一 种 是 只 要 有 充足 的 饲料 就 

直 在 同一 农场 或 同一 地 域 饲养 ,这 是 在 寨 哥 维 亚 及 相 邻 山区 中 饲养 的 品种 。 另 一 种 美 利 奴 羊 

是 放牧 型 的 ,它们 夏季 在 西班牙 北部 山区 度 过 ,到 了 冬季 再 迁移 到 南部 平原 。 此 外 ,在 西班牙 还 
有 为 一 品种 的 半 , 体 型 更 大 一 些 ,生长 的 羊毛 也 较 粗 。 这 种 羊 被 认为 是 在 中 世纪 时 美 利 奴 羊 与 某 
种 英国 羊 杂 交 的 结果 。 腓 特 烈 引 进 的 是 纯 种 美 利 奴 羊 , 面 对 西班牙 严格 禁止 出 口 的 禁令 ,他 是 如 
何 做 到 这 一 点 的 , 那 就 不 得 而 知 了 。 

在 此 之 前 的 若干 年 ,一 小 群 这 种 羊 由 一 位 和 名 叫 阿尔 斯 特 罗 默 (Alstroemery 的” 改良 者 ?引进 
到 瑞典 。 大 约 在 16 年 后 ,政府 对 他 表示 了 支持 ,并 向 这 位 西班牙 羊 的 育种 者 颁发 了 奖金 。 到 
1765 年 ,瑞典 已 经 有 了 65 000 只 纯 种 美 利 奴 羊 ,以 及 23 000 只 美 利 奴 羊 与 当地 羊 的 杂交 品种 。 
HT 1751 一 1752 年 间 进口 过 更 多 羊 群 的 腓 特 烈 ,就 在 这 一 年 选送 了 230 只 最 好 的 美 利 奴 羊 给 萨 
殉 森 的 选 负 候 。 这 位 选 帝 候 非常 热情 ,并 于 1778 年 又 进口 了 300 H. 虽然 他 也 遇 到 了 一 些 阻 
四 ,但 他 还 是 有 能 力 坚定 地 在 萨克森 的 农场 培育 美 利 奴 羊 ,到 这 个 世纪 鲜 了 时 ,萨克森 美 利 奴 羊 
CWA A. RHA SG GaN + HAN GE (Maria Theresa) 于 1775 年 进口 了 一 些 这 种 羊 ; 脐 
特 烈 在 1778 年 也 这 样 做 了 。 到 19 世纪 初 , 羊 的 饲养 成 为 德国 北部 许多 大 型 农场 中 一 项 最 为 重 
要 的 家 畜 养 殖 业 。 只 是 随 着 来 自 澳 大 利 亚 的 外 国 竞争 的 增强 ix D pn My A 3E SETA 

法 国 对 美 利 奴 羊 也 显示 出 同样 的 兴趣 。18 世纪 早期 ,有 少量 美 利 奴 羊 被 带 人 法国 ,但 由 于 
农民 们 的 执意 反对 ,这 项 计划 最 终 成 为 泡影 。 法 国 著 名 博物 学 家 与 农业 专家 多 邦 东 (L，]，M. 
UDaubenton,1716 一 1800) 支 持 西班牙 羊毛 的 生产 ,根据 杜 尔 哥 (Turgot) 的 命令 ,有 少量 美 利 奴 入 
$F 1776 年 被 秘密 进口 到 法 国 。 结 果 非 常 成 功 , 因 此 路 易 十 六 (Louis XVID) F 1786 年 取得 西 班 
才 的 同意 ,进口 了 334 只 母 羊 和 42 只 公 羊 。 这些 羊 作为 纯 种 羊 被 饲养 在 朗 布依 埃 , 对 全 法 国 的 
持 群 都 有 很 大 的 影响 。 新 品种 的 美 利 奴 羊 于 1801 年 由 拿破仑 (Napoleon) 通 过 (巴塞 尔 条 约 ) 中 


[26] 


[28] 


(29) 
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B — RETE RRS | ARE BY. MORBI GE ,在 普罗 旺 斯 、 香 巴 尼 及 其 他 地 区 的 法 国 羊 群 都 具有 
『 由 美 利 奴 羊 杂交 而 来 的 特有 品质 ,但 是 到 了 19 世纪 40 年 代 以 后 ,由 于 面临 澳大利亚 羊毛 的 激 
烈 况 争 , 使 得 人 人们 对 育种 的 兴趣 再 度 淡化 ， 
在 英格兰 也 有 美 利 奴 羊 的 热情 支持 者 。 通 过 约瑟夫 ， 班 克 斯 覆土 (Sir Joseph Banks) f S 
力 th A FRG = th (George III) 引 进 了 一 些 美 利 奴 羊 , 并 成 立 了 美 利 奴 羊 协会 ,但 结果 却 失 败 了 。 
这 种 羊 的 出 肉 量 少 , 不 能 满足 英国 饲养 者 的 要 求 。 英 国 国 内 市 场 对 羊肉 的 需求 同 羊毛 相 比 毫 不 
迁 色 ,因此 还 是 本 地 品种 最 为 适合 。 到 19 世纪 40 年 代 , 这 个 国家 仅 有 少量 的 纯 种 美 利 奴 羊 群 ， 
而 且 还 在 不 断 减 少 。 然 而 ,由 于 进行 了 大 量 的 杂交 , 美 利 奴 羊 对 本 地 品种 可 能 也 有 一 些 影响 ， 
在 整个 西欧 突然 出 现 的 对 美 利 奴 羊 ( 图 14) 的 兴趣 ,是 经 济 因素 如 何 影响 农业 的 一 个 范例 。 
大 多 数 进口 国 愿 意 自 己 生 产 优 质 西 班 牙 羊 毛 , 而 不 愿 从 西班牙 购买 。 它 们 也 想 通 过 杂交 改良 自 
己 半 的 品种 ,但 由 于 19 世纪 澳大利亚 生产 的 大 量 优质 美 利 奴 羊毛 的 涌 人 入 ,使 得 在 一 个 世纪 左右 
的 时 间 里 ,自己 生产 羊毛 的 经 济 优势 都 消失 了。 由 于 同样 的 目的 ,其 他 种 类 的 家 畜 , 也 被 从 一 
国家 引进 到 另 一 个 国家 ,只 是 恐怕 都 没有 达到 像 美 利 奴 羊 那样 的 程度 。 
如 上 所 述 ,许多 作物 也 以 同样 的 方式 到 处 移植 ,其 中 
如 今 在 几乎 所 有 国家 都 有 种 植 的 糖 用 甜菜 ,就 是 一 个 明 
显 的 例子 。1747 年 , 马 格 拉夫 (Marggraf) 发 现 糖 可 以 从 
dme | 0 we 甜菜 中 提炼 出 来 , 半 个 世纪 以 后 (1799 年 ), 阿 沙 尔 (Franz 
^ A | De k " er 2 Achard) fr Ur AER ZU = th (Frederick William IID ,他 可 以 
‘ — 利用 甜菜 生产 出 整个 国家 所 需要 的 全 部 的 精 。1801 
1802 年 , 阿 沙 尔 在 西里 西亚 的 居 内 恩 (Gut Gunern) 建 千 
/ 了 世界 上 第 一 家 糖 用 甜菜 加 工厂 ,但 似乎 仅 能 提炼 出 
Hl RAMS. 24— 394 A088. fib F 1809 年 发 表 了 自己 的 工作 成 果 ， 
3 —X LI 是 由 科 皮 (Freiherr von Koppy) F 1805 PAIRED edu Bg sex p stum. px 
Fe) 1X 3B 3E * AE RE (Sir Humphry Davy) 是 反对 派 , 他 坚持 的 观点 是 :这样 一 种 制 糖 工业 不 可 
能 建立 起 来 。 
on 拿破仑 非常 关注 这 种 新 兴工 业 的 重要 意义 ,并 支持 它 在 德国 发 展 。 他 下 令 在 低地 国家 
种 植 一 定 面积 的 甜菜 ,并 建造 生产 糖 的 工厂 ,但 在 他 垮台 之 后 ， PÁG 
ET. 拿破仑 还 央 下 令 在 法 国 种 植 甜菜 ,建造 工厂 ,这 里 的 制 糖 业 得 到 了 持续 发 展 ,没有 出 现 
中 断 。 到 1840 年 ,法 国 已 拥有 58 家 工厂 。 
19 世纪 20 年 代 , 物 价 的 明显 下 降 使 得 德国 人 要 寻找 新 的 农作物 。 他 们 派 了 一 个 代表 团 到 
法 国 考察 甜菜 制 糖 工业 ,代表 团 的 报告 导致 了 这 一 工业 在 德国 的 重建 。 不 论 是 甜菜 的 种 植 . 工 厂 
处 理 的 甜菜 量 ,还 是 精 提 炬 的 百分率 方面 ,都 有 了 快速 的 发 展 。19 世纪 , 糖 用 甜菜 在 意大利 也 成 
为 重要 作物 ， 
在 路 易 十 五 (Leuis XV 统治 下 的 法 国 ,依旧 保 持 着 同 中 世纪 一 样 的 耕作 方法 (图 15), 所 有 
的 重点 都 放 在 谷物 小麦, 黑 麦 .淋浴 (混合 的 谷物 ) ER KE FR GRRE RA 
量 的 大 胀 和 亚麻 。 与 其 他 国家 面临 的 相同 的 困难 在 于 ,露地 上 的 农民 拥有 的 都 是 分 散 的 小 块 土 






地 ,与 邻居 们 的 土地 交错 混杂 在 二 起。 在 那里 ,所 有 的 大 都 有 权 把 家 畜 在 收割 后 的 残 茬 地 以 及 休 


用 地 上 放牧 。 

在 法 国 , 际 了 佛 兰 德 , 阿 乐 萨 斯 和 诸 曼 底 之 外 , 整 年 赤 地 休闲 的 情况 非常 普遍 ,这 个 国家 的 大 
部 分 地 区 遵从 的 还 是 耕作 .休闲 .耕作 .休闲 的 古老 制度 。 从 南部 .中 部 山岳 地 带 , 普 瓦 图 ,甚至 远 
过 北部 ,上 冉 从 斯 等 拉 斯 堡 到 维 柔 堡 , 以 及 在 弗 天 什 孔 泰 省 以 及 布 列 塔 尼 , 情 况 都 是 这 样 。 越 往 北 
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方 ,施行 三 非 轮 作 制 一 一 冬季 谷物 .春季 谷物 和 休闲 一 一 就 越 普 遍 。 在 孚 日 山脉 和 阿 登 地 区 盛行 
的 是 轮换 种 植 , 即 种 几 年 作物 , 接 下 来 几 年 再 种 草 。 这 个 国家 的 很 大 一 部 分 土地 不 是 用 于 农业 耕 
作 ,而 是 被 橡树 林 SEE ,欧洲 黑莓 以 及 荆 豆 覆盖 着 。 

法 国 拥有 多 变 的 土壤 条 件 ,地貌 和 气候 。 到 1760 年 ,在 地 中 海 沿岸 地 区 ,玉米 已 经 取代 了 耕 
作 一 休闲 循环 中 的 休闲 。1789 年 , 阿 瑟 ， 扬 非常 热 囊 于 这 种 革新 ,虽然 某 些 法 国 当 权 者 认为 他 
是 热情 过 头 了 。 玉 米 可 能 也 曾 在 寺 民 第 种 植 过 。 这 种 作物 曾 于 17 世纪 被 引种 到 贝 阿 恩 , 就 像 它 
被 引种 到 西班牙 和 意大利 一 样 。 在 休闲 地 上 种 植 玉 米 改 变 了 被 农民 们 用 作 主 要 方法 的 老 的 轮作 
制度 ,并 为 其 他 饲料 作物 的 种 植 铺 平 了 道路 ,在 18 世纪 下 半 叶 ,种 植 其 他 饲料 作物 的 面积 有 所 扩 
大 。 此 时 橄榄 和 葡 菊 在 阿尔 卑 斯 山南 坡 已 很 茂盛 。 利 用 水 涝 保持 肥沃 的 温水 草地 已 在 比 利 牛 斯 
山脉 的 丘陵 地 带 扎 下 根来 ,就 与 德国 和 意大利 北部 丘陵 地 带 的 情形 一 样 。 

法 国 中 部 山地 和 阿 摩 里 卡 丘陵 地 带 依然 采用 的 是 中 世纪 的 耕作 制度 ,虽然 当地 也 出 口 过 一 
些小 麦 。 在 卢 瓦 尔 河和 奥 恩 河流 域 出 产 的 小 麦 相当 有 限 , 那 里 的 橡树 和 票 树 则 很 茂盛 。 在 布 列 
WE SBME MSMR ,遍布 着 蔷薇 .欧洲 蕨 和 荆 豆 。 当 地 的 人 们 不 大 重视 草场 ,而 只 种 植 
Hox .大麦 和 小 麦 等 谷物 。 诺 曼 底 的 耕作 方法 较为 先进 。 人 饲料 作物 于 1750 年 左右 被 引入, 在 欧 
日 河流 域 就 有 很 好 的 牧场 。 这 里 的 苹果 酒 开始 取代 葡萄 酒 成 为 普通 饮料 。 皮 卡 第 地 区 的 人 们 曾 
吸收 过 一 些 佛 兰 芒 式 耕 作法 ,成功 地 在 当地 施 过 厚 肥 的 土壤 上 种 植 出 亚麻 作物 。 那 里 还 种 植 了 
哈里 科 特 扁豆 以 及 养 牛 用 的 胡 曹 卜 。 在 阿 图 瓦 , 春 小 麦 是 在 收 完 养 菜 之 后 播种 的 。1758 一 1759 
年 , 海 甘蓝 在 里 尔 附 近 也 开始 种 植 , 其 茎 可 用 作 草 料 。 这 些 作物 是 用 从 牛 会 中 收集 的 液态 凑 肥 和 
污水 施肥 的 。 这 里 还 种 植 蛇 麻 草 。 法 兰 西 岛 与 巴黎 盆地 则 种 植 了 养 牛 和 眼 猪 的 油菜 和 范 蘑 。 这 
里 种 的 胡 草 卜 .芦笋 及 供应 市 场 的 鞠 园 里 出 产 的 其 他 作物 ,是 供 人 们 食用 的 。 葡 萄 在 地 中 海 沿 
Bt ,阿尔 萨 斯 ,奥尔良 与 海洋 之 间 地 区 ,特别 是 在 勃 民 第 广 证 种 植 。 安 茹 的 农民 一 旦 能 够 弄 到 栗 
树 杆 作 支 捧 物 ,就 开始 种 植 葡萄 。 种 植 葡萄 需要 干燥 的 土壤 和 深耕 ,不 需要 太 儿 的 肥料 ,但 是 要 
把 一 些 有 气孔 的 石 块 或 者 碎 盆 烂 缸 放 人 土壤 内 ,使 空气 能 在 根部 流通 。 葡 萄 本 身 也 需要 仔细 的 
管理 和 修剪 

总 的 说 来 ,法 国 的 农业 发 展 缓慢 ,虽然 在 旧 政 体 存 在 的 最 后 几 十 年 间 的 历届 政府 ,都 试图 促 
进 其 发 展 。1759 年 ,贝尔 坦 (Bertin) 组 建 了 实质 上 为 农业 部 的 机 构 , 并 创建 了 一 些 以 教育 为 目的 
的 地 方 性 农业 社团 。 一 些 大 地 主 承 担 了 发 展 自己 庄园 的 工作 ,他 们 做 试验 ,试图 克服 农民 对 脱离 
传统 常规 做 法 的 怀疑 。 他 们 引进 新 的 农作物 和 新 的 家 畜 品 种 ,并 承担 起 开 星 荒地 和 改良 土壤 的 
诸多 任务 。 他 们 加 快 了 把 分 散 的 地 块 交 换 成 连 在 一 起 的 地 块 的 步伐 ,并 废除 了 随意 放牧 的 传统 。 
随 着 1789 年 法 国 大 革命 的 进行 ,就 像 被 法 国 并 吞 的 低地 国家 和 德国 那样 ,法 国 的 所 有 封建 残余 
全 都 消失 了 。 然 而 ,法 国 没有 佛 兰 德 和 英格兰 那样 要 求 加 速 建立 更 为 集约 化 的 农业 体系 的 人 口 
压力 。 

默 弗 脱 ( 呆 ，Meuvert) 曾 描述 过 18 世纪 末 法 国 的 农业 情况 。 大 型 农场 通常 拥有 很 高 比例 的 
未 耕种 土地 。 比 例 的 大 小 取决 于 畜 力 牵引 的 能 力 和 土地 离开 居住 地 的 距离 。 如 果 不 是 真正 的 牧 
场 , 荒 范 的 草地 供 个 人 使 用 时 仍然 会 比 现在 普遍 认为 的 更 为 有 用 。 住 宅 附 近 的 小 块 土地 ,可 以 精 
耕 细 作 、 及 时 施肥 。 除 了 谷物 以 外 ,当时 还 种 植 了 很 多 作物 ,包括 葡萄 ,大麻 .亚麻 、. 藏 红 花 、 烟 草 
和 香料 植物 。 通 常 还 种 驴 喜 豆 和 紫 萌 藉 ,在 有 些 地 方 的 休闲 地 上 也 种 植 了 豆 科 植物 和 块根 作物 。 
由 于 习惯 势力 以 及 战争 的 影响 ,其 发 展 受 到 了 延缓 。 法国 农 业 一 一 家 畜 养 殖 排 在 谷物 种 植 之 
后 一 一 在 18 世纪 与 低地 国家 及 英格兰 相 比 ,其 进步 更 为 缓慢 。 

诺曼底 的 公牛 强健 有 力 ,而 诺 曼 和 布雷 顿 的 母 牛 与 海峡 群岛 的 母 牛 有 许多 共同 之 处 。 在 夏 
季 , 全 国 各 地 的 牛 群 通常 都 是 在 牧场 放牧 。 像 其 他 地 方 一 样 ,冬季 饲料 也 是 一 个 难题 。 为 了 增加 
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干草 饲料 和 秸秆 的 情 存 量 oe RET AE SEEK I C. RRR TRAE. ESI 
"rp RADA Kane. ANH SA ShRARRERE AANRREAIA 
PIRE. 

BAA 8 8c BEA. E 1740—1750 年 间 ,一 种 “腐败 " 病 夺 去 了 许 雪 有 角 畜 的 
生命 。 一 种 传染 性 疾病 在 1746.1754.1761 和 1762 年 毁灭 了 很 多 羊 群 ,在 接 下 来 的 一 年 里 ,一 
种 "口腔 "疾病 影响 到 羊 群 , 猪 群 , 马 群 及 家 禽 , 后 又 在 1773 年 经 历 了 一 次 灾难 性 的 爆发 。 这 些 疾 
病 融 及 整个 欧洲 ,包括 英格兰 。 法 国政 府 进 行 了 干预 ,措施 包括 对 房屋 进行 消毒 ,掩埋 死尸 ,由 国 
家 对 业主 作 部 分 补偿 。 也 许 正 是 这 一 系列 的 灾难 激励 着 布尔 热 拉 (C. Bourgelat, 1712—1799) 
T 1762 年 在 里 昂 建立 了 第 一 所 兽医 学 校 , 随 后 ,阿尔 福 德 (d'Alfort) 在 1765—1766 年 也 开办 了 
一 所 。 

人 人 们 很 自然 会 特别 关注 马 的 育种 ,包括 坐骑 马 、 骑 兵 战 马 、 军 用 运输 马 等 ,但 也 大 规模 地 培育 
了 强壮 的 农用 马 ,特别 是 庄 画 种 马 。 利 称赞 出 产 优 恨 的 普通 坐骑 马 。 役 用 马 则 在 奥 弗 涅 、 勃 民 第 
和 普 瓦 图 饲养 。 如 同 大 多 数 国 家 一 样 ,在 法 国 , 猪 的 饲养 量 也 很 大 ,为 农民 提供 了 许 才 食物 。 

在 这 个 时 期 ,很 多 土地 通过 采用 排水 系统 被 并 尾 出 来 。 在 英格兰 ,沼泽 地 带 的 排水 系统 就 是 
一 项 虎 大 的 工程 。 在 低地 国家 ,大 规模 的 排水 工程 是 一 项 历经 了 千 百 年 的 事业 (第 加 卷 ,第 12 
章 )。 在 法 国 , 加 斯 科 尼 是 一 大 片 带 治本 从 的 沼泽 地 ,后 来 逐渐 被 从 海岸 上 吹 来 的 沙子 覆盖 。 在 
这 一 地 区 人 们 放牧 着 少量 羊 群 ,贫困 的 牧羊 人 在 高 处 设 岗 哨 看 着 羊 群 ,同时 还 勤奋 地 忙 荐 某 种 手 
工 的 活 计 。 当 他 们 在 一 小 块 土地 上 播种 人 答 物 时 ,还 不 得 不 用 树枝 加 以 遮盖 ,以 防止 种 子 被 风 吹 
掉 。 沙 土 的 人 慢 还 是 相当 近期 的 事 , 看 来 只 不 过 始 于 14 世纪 ,但 是 直到 18 世纪 后 期 ,人 们 才 开 
始 采 取 措 施 , 有 了 一 些小 的 举措 以 阻挡 沙 流 。1800 年 ,拿破仑 政府 决定 在 这 一 地 区 植树 造林 ， 
ic BR > A F Charlevoix) AY 3 ie . fp 88 3E D ( Bremoutier? # 1788—1793 年 间 也 做 过 实际 试验 ,在 
i Fe B vb Fr. E n] EURITÉ 93 BL EE APA Pinus maritima)。 在 海岸 附近 还 需要 芦 革 固 
沙 , 而 豆 科 植物 一 一 直到 最 近 才 被 认识 到 一 一 则 能 为 树木 提供 在 那 种 很 贫 靖 的 土地 上 必 不 可 少 
的 氮 素 营养 成 分 。 下 层 土 壤 不 易 渗水 ,直到 50 凶 年 后 ,土木 工程 师 尚 布 勒 朗 (Chambrelent) 才 发 
现 ,必须 翻 据 下 层 土 , 才 能 使 土壤 正常 排水 :他 还 制订 了 该 地 区 排水 系统 的 总 体 规 划 。 植 树 造 林 
工作 于 1873 年 被 认定 全 部 完成 ,当时 大 约 有 800 000 公顷 的 土地 上 种 了 树 。 整 个 区 域 被 改造 得 
健全 而 又 富饶 : 设 有 植树 的 区 域 , 则 成 为 良好 的 牧羊 草场 。 

拿破仑 也 鼓励 种 植 菊 营 , 菊 蔚 的 块根 经 干燥 磨 碎 后 ,可 以 代替 咖啡 或 添加 到 咖啡 之 中 。 它 在 
砂 质 土 壤 中 生长 茂盛 ,比如 在 敦 刻 尔 克 和 加 来 之 间 的 土地 上 ,而 在 这 一 区 域 是 无 法 种 植 甜菜 的 ， 
T 8E th dE RES ED iL RE. 1860 年 ,油菜 ,亚麻 子 、 占 票 和 油料 作物 覆盖 了 不 少 于 300 000 公顷 
的 土地 。 

fr xk Bd ,家畜 饲养 业 的 发 展 跟 不 上 农业 耕地 的 拓展 。 而 在 英国 ,畜牧 业已 经 取得 了 很 大 进 
展 , 但 法 国 在 君主 政体 恢复 以 后 ,从 英国 著名 的 畜 群 中 购买 昂贵 的 牛 . 羊 . 猪 以 改良 当地 的 品种 成 
为 一 种 时 尚 。 至 于 品种 改良 的 范围 有 名 大 并 不 太 清 楚 : 一 些 皇 家 养 牛 场 建 在 不 怡 当 的 地 方 , 致 使 
结核 病 很 快 在 畜 群 中 蔓延 。 

1850 年 ,有 一 项 举措 取得 了 成 功 。 达 勒 姆 短 角 牛 的 一 些 优良 品质 被 加 人 到 布 列 塔 尼 、 阿 摩 
里 卡 . 曼 恩 一 安 站 及 其 他 地 方 的 部 分 地 区 养殖 的 本 地 牛 之 中 。 伊 瓦尔 (Yvart) 把 新 药 斯 特 羊 与 美 
利 奴 羊 杂 变 , 产 生出 法 兰 西 岛 品种 的 羊 。 此 外 ,约克 郡 猪 也 被 引进 到 法 国 。 

在 西班牙 ,封建 制度 一 直到 18 世纪 末 都 还 十 分 稳固 。 没 有 任何 举措 一 一 如 同 德 国 , 低 地 国 
家 甚至 法 国 采 取 的 那样 的 措施 一 一 来 改变 这 种 对 农民 的 土地 使 用 权 的 压迫 。 英 国人 由 于 在 一 个 
世纪 前 或 更 时 一 些 时 间 最 终 摆脱 了 这 种 东 缚 而 得 益 。 结果 就 是 西班牙 的 普遍 萧条 ,虽然 种 植 了 
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各 种 作物 ,但 在 农业 方面 总 体 上 却 没有 进步 。 农 民 们 忽视 施肥 ,而 且 使 用 的 办 法 往往 也 不 太 合 
理 , 但 他 们 在 灌溉 方面 作 过 一 些 研究 。 他们 采用 的 轮作 期 也 有 些 过 长 ,例如 小 麦 .稻米 .应 嘴 豆 
(RD) .局 豆 和 菜豆 以 及 马 铃 曹 等 轮作 。 当 地 种 植 的 其 他 作物 还 有 亚麻 .大 麻 , 藏 红 花 和 葡萄 ， 
用 这 种 葡萄 可 以 产 出 优质 的 葡萄 酒 。 棉 花 在 安达 卢 西 亚 生 长 ,而 橄榄 和 甘蔗 则 在 南部 和 东部 非 
Pee; UPR AS HER. RAR LARA. 

美 利 奴 羊 是 西班牙 在 国外 最 为 驰名 的 财富 之 源 RE 1796 年 时 大 约 有 SOO 万 只 。 西 班 牙 
的 马 拥有 很 高 的 声 蕉 ,其 种 马场 的 管理 非常 精细 。 骤 子 通常 也 是 优良 家 畜 。 同 牛 和 猪 一 样 , 西 班 
牙 还 养 有 很 名 山羊 ,但 在 发 展 畜 牧 和 耕作 方面 ,该 国 并 无 任何 卓越 的 成 就 。 

虽然 自古 典 时 代 起 意大利 肯定 就 已 经 学 到 过 大 量 的 农业 技术 (agriculture technique) ,那里 
的 发展 较 之 西 班 才 也 更 为 有 利 , 但 是 意大利 的 农 作 方 法 与 其 他 一 些 国 冢 相 比 ,进展 并 不 太 快 。 据 
估计 ,18 世纪 意大利 的 总 出 口 量 增加 了 75”% ,这 可 能 过 于 乐观 了 。 塔 雷 利 在 16 世纪 曾 宣扬 过 种 
植 饲料 作物 的 必要 性 ,当时 稻谷 的 种 植 已 经 比较 成 熟 。 玉 米 和 马 铃 暮 的 引进 也 相当 早 。 在 米兰 
周围 有 很 好 的 浸水 草地 ,灌溉 工程 在 皮 德 蒙特 和 其 他 地 方 也 建造 起 来 。 在 米兰 的 温水 草地 和 洛 
迪 地 区 出 产 的 草料 一 年 可 以 收割 5 次 ;而 在 帕尔马 产量 则 较 少 一 点 。 在 博洛尼亚 与 托 尔 托 纳 之 
间 的 地 区 ,一 年 可 以 收割 2 次 草料 ,但 是 伊 斯 特 里 亚 依 然 干旱 贫 靖 ,而 坎 帕 尼 亚 仅 有 少量 无 法 耕 
种 的 祝 泽 地 。 锡 耶 纳 周 围 的 低地 也 是 沼 译 地 ,虽然 可 以 种 植 一 些小 麦 。 

在 这 里 轮作 制度 也 有 变化 。 在 18 世纪 四 荐 轮作 法 已 经 比较 古老 了 ,但 在 这 里 又 出 现 了 另外 
的 形式 。 在 托 斯 卡 纳 是 连 种 2 年 小 麦 , 下 一 年 种 黑 麦 或 玉米 ,再 下 一 年 是 豆 类 小米 或 扁豆 一 一 








豆 类 一 休闲 的 轮作 在 黏 重 土壤 上 比较 流行 。 有 时 候 在 种 了 一 轮 小 麦 或 芜 其 作物 之 后 , 接 下 来 会 
种 豆 类 或 休闲 ,或 者 是 小 麦 . 芜 苹 与 豆 类 的 不 同 组 合 。 偶 尔 也 采用 玉米 和 一 次 休闲 的 轮作 。 柑 桥 
类 水 果 和 香 柠 机 种 植 在 较 温暖 的 南方 ,而 葡萄 在 各 处 都 很 茂盛 。 葡 萄 酒 当 然 很 好 ,但 葡萄 栽培 者 
对 改良 品种 却 毫 无 作为 。 一 些 亚麻 、 大 麻 和 燕麦 在 全 国 各 地 都 有 种 植 。 如 同 在 法 国 . 低 地 国家 和 
德国 一 样 ,荞麦 在 意大利 也 很 重要 ， 

豆 类 作物 和 玉米 在 意大利 生长 良好 ,但 是 尽管 种 植 了 首 荐 、 黑 麦草 和 芜 靖 ,冬季 饲料 的 缺乏 
还 是 明显 限制 了 饲养 业 的 发 展 。 在 罗马 的 坎 帕 尼 亚 , 牛 在 冬季 是 用 莞 苹 . 块 根 作物 和 树叶 饲养 
的 ;树叶 和 带 有 小 酸 葡 萄 的 葡萄 叶 作为 饲料 被 收集 储存 在 地 容 中 。 抹 豆 收割 后 给 牛 和 羊 作 人 饲料 。 
但 是 不 管 饲料 供应 如 何 困难 ,在 伦巴 弟 , 托 斯 卡 纳 以 及 波 河流 域 ,总 是 可 以 让 或 多 或 少 的 牛 顺利 
越冬 。 在 这 里 饲养 产 奶 母 牛 比 其 他 国家 更 为 有 利 。 

在 18 世纪 ,一 本 新 的 农业 文献 出 现在 意大利 ,但 值得 怀疑 的 是 这 本 文献 是 否 被 农民 们 读 过 ， 
他 们 有 他 们 的 想法 ,但 并 不 是 从 书本 上 得 来 的 。 在 皮 德 蒙特 ,农民 们 开始 在 休闲 地 上 种 植 黑 麦 这 
样 的 作物 ,因为 他 们 不 愿意 看 到 土地 上 什么 作物 都 不 种 ,但 这 种 做 法 未 被 广泛 采纳 。 在 18 世纪 
初 ,玉米 开始 取代 黑 麦 成 为 穷人 的 食物 。 油 菜 也 开始 被 种 植 , 但 是 直到 1800 年 以 后 , 才 大 范围 播 
种 。 其 他 种 植 的 作物 还 包括 菜豆 、 算 豆 . 座 嘴 豆 .斯 佩 耳 特 小 麦 ,大麦 AS ARARE. D 
铃 薯 虽然 引进 得 很 早 ,但 直到 19 世纪 才 成 为 主食 。 

皮 德 蒙特 与 伦巴 弟 平原 在 19 世纪 中 叶 以 其 农业 闻名 ,但 谷物 却 不 能 自给 。 不 足 的 粮食 是 从 
黑海 和 多 瑞 河 流域 经 威尼斯 进口 的 。 意 大 利 南部 出 产 重 丝 ,油料 . 菏 草 ,甘草 和 棉花 ,还 有 谷物 与 
葡萄 酒 。 在 亚 得 里 亚 海 的 港湾 地 带 生 产 的 过 剩 的 小 麦 ,是 驮 在 骤 背 上 翻 山 越 岭 运 出 去 的 ,但 在 
18 世纪 后 期 ,尽管 资本 家 很 感 兴趣 ,大 范围 的 未 开垦 土地 依然 存在 。 

丹麦 和 石勒 劳 益 格 一 荷 尔 斯 泰 因 地 区 在 18 世纪 受到 封建 特权 和 赋税 的 严重 困扰 ,虽然 到 该 
世纪 末 还 是 出 现 了 一 些 变革 。 可 能 由 于 受到 法 国 重 农 主义 者 的 影响 ,丹麦 的 一 个 农业 团体 于 
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1769 年 成 立 ,1773 年 一 所 兽医 学 校 也 在 哥本哈根 创建 ,两 者 都 显示 出 自由 主义 在 统治 集团 中 的 
影响 。 实 际 上 ,一 直 要 到 进入 19 世纪 以 后 很 久 , 随 着 农奴 制 的 彻底 雇 除 和 合作 化 运动 的 兴起 ,这 
些 国家 才 开 始 以 其 发 达 的 农业 享誉 近代 。 

瑞典 社会 也 受到 重 农 主义 者 的 影响 。 引 进 和 培育 美 利 奴 羊 显示 出 他 们 对 改良 品种 有 着 浓厚 
兴趣 ,但 总 体 来 说 ,其 农业 依然 相当 原始 。 农 机 具 简 陋 而 且 相 当 低 效 , 仅 种 植 了 一 些 谷 物 和 豆 类 ， 
A AXE VARIES . 酬 豆 ,在 南方 还 种 有 少量 的 大 才 。 马 铃 昔 虽 于 1738 年 引进 ,但 经 过 一 个 世纪 
以 后 ,人 们 对 它 仍 甚 为 陌生 。 费 了 很 大 的 劲 , 人 们 才 把 天 然 牧 场 上 的 二 花草 料 收割 下 来 。 与 其 他 
国家 一 样 , 各 种 树叶 帮助 弥补 了 牛 群 冬季 饲料 的 不 足 。 

如 前 所 述 ,在 1750—1850 年 这 一 个 世纪 里 ,耕作 技术 的 发 展 极其 显著 ,而 且 在 许多 国家 里 其 
表现 形式 也 相仿 。 非 常 迫切 的 需求 是 增加 冬季 饲料 的 供应 ,这 样 就 可 以 使 家 畜 在 全 年 都 能 维持 
良好 的 状态 ,从 而 又 产生 出 较 多 的 有 机 肥料 。 与 此 相应 的 是 需要 有 更 好 的 农机 具 ,以 耕作 出 更 为 
精细 的 积 床 。 主 要 由 于 佛 兰 世 耕作 制度 的 示范 效应 , 才 使 之 能 够 大 范围 推广 。 然 而 ,如 果 社 会 结 
构 和 土地 所 有 权 不 发 生变 化 ,改进 就 很 难 生 效 , 而 两 者 的 变化 在 欧洲 大 陆 上 采取 的 形式 是 封建 主 
义 的 逐渐 消亡 。 封 建制 度 到 18 世纪 就 已 经 从 英国 舞台 上 消失 ,在 那个 世纪 里 农奴 制度 在 其 他 各 
地 被 逐步 废除 ,而 最 后 消失 要 到 法 国 战争 和 大 多 数 西 欧 国 家 被 法 国 并 吞 期 间 。 在 英格兰 ,按照 
4《 团 地 法 案 }, 土 地 是 以 独立 财产 的 形式 重新 分 配 的 , 许 志 荒 地 也 是 用 同样 的 方法 得 到 开 星 的 , 因 
此 引进 新 的 作物 和 采用 新 的 方法 就 比较 容易 。 低 地 国家 则 鼓励 农民 相互 交换 分 散 的 地 块 ,并 对 
共有 的 荒地 进行 围垦 和 分 配 。 任 意 放 牧 被 1811 年 颁布 的 普鲁士 法 令 所 禁止 ,但 是 原来 安排 好 的 
地 块 在 西部 地 区 很 多 还 保留 着 ,是 依然 故我 。 法 国 虽 然 废除 了 封建 特权 ,但 在 这 方面 的 变革 却 极 
小 。 那 里 存在 的 严重 问题 是 所 有 权 人 拥有 的 土地 面积 一 减 再 减 , 其 起 因 是 实行 了 遗产 继承 上 的 
共同 继承 人 制度 。 

除了 那些 已 经 在 试行 的 方法 之 外 ,新 的 充裕 也 对 农业 科学 提出 了 许多 新 问题 。 新 品种 的 饲 
料 作 物 对 不 同 种 类 的 家 畜 而 言 ,每 天 要 喂 和 多少” 对 于 怀特 的 母 牛 ,最 理想 的 喂 料 量 是 和 多少? 役 用 
马 或 役 用 牛 该 如 何 喂 ? 此 外 ,我 们 已 经 看 到 ,在 英格兰 的 从 季 ,围栏 里 饲养 的 育肥 牛 ,以 及 在 低地 
国家 和 稍 后 一 些 的 德国 夏季 圈养 的 牛 ,能 够 提供 更 为 充足 的 数 肥 (图 16)。 凑 肥 中 还 要 添加 有 机 
废物 和 灰 泥 .白垩 .石灰 等 作为 补充 。 在 准备 种 植 不 同 作 物 的 地 块 中 ,这 些 东西 应 该 加 哪 几 种 ,各 
加 多 少 ? 每 英 凋 土地 中 ,每 种 作物 各 应 撒播 名 少 种 子 ,才能 获得 最 佳 收 成 ? 

亚 里 士 多 德 (Aristotle) 是 直到 16 世纪 还 统治 着 植物 营养 科学 概念 的 思想 体系 的 瘦 造 者 。 
这 种 思想 体系 认为 ,植物 是 通过 根部 从 精耕细作 的 或 者 准备 同化 吸收 的 土壤 中 吸取 营养 的 。 
1563 年 , 帕 利 西 (Bernard Palissy，1510 一 1588) 发 表 了 他 对 盐 在 植物 营养 中 的 重要 作用 的 仔细 
观察 结果 ,第 一 次 阐述 了 为 保持 土壤 肥力 ,应 该 为 其 补充 被 带 走 的 矿物 质 的 思想 。 他 的 研究 成 果 
被 忽视 了 好 几 个 世纪 ,如 同 大 名 数 早期 科学 工作 一 样 ,这 项 成 果 并 未 对 实际 的 农业 生产 产生 影 
响 . 

海尔 蒙特 (Van Helmont，1577 一 1644) 一 -一 他 的 著作 于 1652 年 由 他 的 儿子 首次 发 表 一 一 
做 过 一 个 持续 时 间 很 长 的 著名 实验 ,他 从 中 得 出 的 结论 是 ,“ 所 有 蔬菜 确实 可 以 单独 种 植 在 水 中 
立即 显著 成 长 ," 和 在 德 沃 德 (J，Woodward,1665 一 1728) 也 做 过 类 似 的 实验 ,他 于 1699 年 认为 ,他 
采用 的 被 植物 吸收 的 水 携带 了 必需 的 土壤 物质 ,这 些 物 质 可 能 是 溶解 在 水 中 的 。 BREF 
(Marcello Malpighi, 1628 一 1694) 于 1671 年 从 实验 中 了 解 到 ,叶子 在 营养 过 程 中 起 一 定 的 作 
用 ,他 还 认为 日 光 对 树叶 的 作用 能 造成 一 种 营养 性 树 液 的 发 酵 。 大 概 在 同一 时 期 , 格 鲁 (Nehe- 
miah Grew，1641 一 1712) 认 为 ,在 净化 供 果 实 、 花 打 和 种 子 吸收 的 树 液 方 面 ,树叶 如 同 树 根 和 树 
干 先前 所 做 的 那样 ,也 起 到 一 定 的 作用 ， 
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图 16 


Ha EC Edmé Mariotte, 1620— 1684) 观察 了 各 种 嫁接 的 结果 ,并 研究 了 树 液 的 构成 与 循 
环 , 他 认为 叶子 能 够 吸收 并 排出 气体 ,而 且 在 相同 土壤 中 生长 的 不 同 植物 ,都 可 以 找到 一 些 物质 ， 
六 利用 这 些 物质 形成 组 成 它们 的 各 种 物质 。 早 在 18 世纪 , 黑 尔 斯 (Stephen Hales, 1677—1761) 
就 已 通过 实验 ,解释 了 树 液 的 运动 情况 和 通过 叶子 进行 的 蒸腾 作用 ,他 还 证 实 空气 以 及 水 和 六 解 
在 里 面 的 物质 ,会 被 植物 吸收 并 用 以 构成 其 组 织 。 当 时 的 科学 把 光 当 作 一 种 物质 , 黑 尔 斯 把 与 尔 
皮 吉 的 理论 又 加 前 发 展 了 一 步 , 提 出 叶子 吸收 光 是 植物 营养 的 一 个 重要 功能 。 

ili E (Duhamel du Monceau) HEE R AIHE PIA HE ATR RIE R ASE ga Ei Se R H e A e 
a] 48 T€ «1A y EE A EEI ER Al pe x 5 pic Fr 12] sf FEA rT. tbs ART AE EHRT HE H ^E E Sy F5 
理念 ,与 当时 那些 从 事实 际 操作 的 人 是 一 样 的 ， 

直到 空气 的 组 成 被 摘 清 之 后 ,在 这 一 领域 才 取 得 了 进一步 的 发 展 。1754 5E. dB 3E v (Joseph 
Black) 发 现 了 "固定 "空气 ,后 来 被 拉 瓦 锡 (lavoisier,1743 一 1794) 于 1781 年 mans 命名 为 碳 
酸 。 普 里 斯 特 利 (Joseph Priestley. 1733 一 1804) 于 1774 年 发 现 了 氧 , 而 拉 瓦 锡 证 实 了 水 和 大 气 
组 成 成 分 。 他 在 位 于 弗 雷 钦 的 自己 的 庄园 里 做 实验 ,在 那里 他 花 了 10 年 使 小 麦 产量 翻 了 

,并 使 饲养 的 牲畜 数量 增长 到 厚 来 的 5 fà 

兽 里 斯 特 利 注意 到 ,生长 在 富 含 二 氧化 磋 的 大 气 中 的 植物 ,能 够 产生 大 量 氧 气 , 他 认为 这 是 
由 植物 生长 引起 的 。 一 位 移居 到 伦理 " up i Be Xx Hi SE Jan Ingenhousz, 1730—1799) 8 24 
里 斯 特 利 的 发 现 所 激励 ,研究 了 植物 与 空气 间 的 关系 ;他 终于 可 以 证 实录 色 校 车 在 阴 光 下 放出 氧 
AX ,在 黑暗 中 放出 二 氧化 磋 , 而 非 绿色 部 分 则 总 是 AR -氧化 碳 。 这 一 发 现 连同 普 里 斯 特 利 的 工 
作 , 受 到 一 位 瑞士 人 塞纳 比 耶 (Senebier,1742 一 1809) 的 严格 检验 ,他 的 实验 认真 而 对 急 谨 。 害 
纳 比 耶 证 实 了 光 ( 而 非 热 ) 是 固定 二 氯 化 碳 的 有 效 动因 ,植物 仅 = .氧化 磋 存 在 时 才 释 放 氧 气 ， 
Kk £4 10 年 之 后 , 索 投 尔 (de Saussure) 证 实 了 绿色 植物 的 生存 不 能 没有 二 氧化 做 。 伺 物 就 是 从 止 
常 存 在 于 大 气 中 的 少量 二 氧化 磋 获 得 所 需 的 二 氧化 碳 的 。 他 还 指出 ,植物 在 固定 左 的 同时 还 轿 
定 水 ,而 氧 仅 是 作为 固定 二 氯 化 碳 的 一 种 附属 物 释放 出 来 的 。 或 许 他 最 重要 的 发 现 是 植物 要 依 
Hi FER pR ,但 这 要 到 几乎 50 AE LG A T fp EK ( Boussingault) Prit 3% . 
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根据 这 些 研 究 结 果 , 营 养 学 的 腐殖质 理论 是 如 何 被 提 到 显著 地 位 的 呢 ? 这 主要 是 由 于 特 尔 
(Albrecht Daniel Thaer, 见 边 码 415 AE (Mathieu de Dombasle) 853 4B 5g ,他们 的 观点 对 于 从 
事实 际 操 作 的 人 有 着 很 大 的 影响 。 在 他 们 的 信念 中 ,植物 就 像 动物 一 样 ,是 以 有 机 物 的 形式 利用 
酉 , 磋 可 以 从 土壤 中 部 分 分 解 的 动物 尸体 和 植物 物质 中 获得 。 无 机 盐 一 一 其 重要 性 不 能 完全 和 否 
定 -一 -据说 只 能 起 到 刺激 作用 。 

1840 年 ,李比希 (Liebig) 利 用 腐植 酸 的 不 溢 性 使 得 这 一 切 无 法 实现 ,证 明了 这 种 观点 是 错误 
的 ,即使 在 最 有 利 的 条 件 下 ,在 成 长 的 植物 中 仅 能 发 现 一 小 部 分 的 碳 是 从 这 一 来 源 得 到 的 。 他 断 
言 ; 植 物 需 要 的 营养 包括 碳酸 、 氨 ,水 BEAR .硫酸 ERR .石灰 . 镁 . 钾 . 铁 等 。 他 还 进一步 证 明了 和 氮 
是 通过 根部 以 签 盐 或 硝酸 盐 的 形式 被 吸收 的 。 

这 种 早期 的 研究 工作 ,根本 无 法 传播 到 普通 农民 那里 ,即使 他 们 已 经 认识 到 这 一 点 ,也 会 觉 
FA EB CMHBT EP RARER EXE. IE AIRE Francis Home) 在 他 的 《农业 与 植物 原理 }(Prin- 
ciples of Agriculture and Vegetation, 1757 5E) —-B BJ Al zi "P Brie. dx xt foo B I dm E SE ER. E 
几乎 让 人 觉察 不 到 。 

和 替 姆 做 了 第 一 次 尝试 , 想 曾 明 截 至 当时 所 发 现 的 原理 的 实际 应 用 。 他 采用 植物 通过 它们 的 根 
吸收 营养 为 基础 ,将 他 的 主题 分 为 5 个 部 分 :(1) 不 同 土壤 的 性 质 和 质量 ;(2) 不 同 混 合肥 料 的 性 质 
和 质量 ;(3) 混 合肥 料 对 植物 的 作用 ;(4) 耕 作 与 裁 培 ;(5) 妓 草 和 其 他 杂 物 对 作物 生长 的 影响 ， 

瑞典 医师 瓦 勒 留 斯 (Wallerius) 一 一 -在 他 的 指导 下 ,于 伦 堡 (Gustavus Adolphus Gyllenborg) 
于 1761 年 出 版 了 著作 《农业 化 学 基础 y(Agriculturae fundamenta chemica),1771 4E di f XE TE 
本 一 一 指出 ， 施 肥 是 指 土地 接受 能 够 滋养 植物 的 物质 的 操作 ”, 他 还 讨论 了 使 用 白垩 .石灰 LE 
JK .粘土 和 混合 土壤 的 效果 ,所 有 这 些 问题 对 于 农民 均 有 直接 的 实用 价值 。 他 赞成 腐殖质 理论 ， 
并 宜 称 植物 要 吸收 的 养分 一 定 极 其 精细 ,是 液态 或 气态 的 。 他 认为 使 土壤 “肥沃 ”是 几乎 所 有 农 
业 的 基础 。 值 得 注意 的 是 ,在 19 世纪 以 前 ,以 上 这 些 农 业 化 学 家 等 人 的 探索 仅 局 限于 土壤 的 组 
成 成 分 .土壤 的 制备 和 施肥 以 及 植物 营养 学 ,他 们 对 动物 营养 学 问题 则 兴趣 几 无 。 

但 是 , 正 是 那些 大 地 主 和 农民 们 一 一 是 他 们 在 进行 田间 试验 ,是 他 们 在 验证 当时 无 数 的 “ 书 
农 "(book farmers) 提 出 的 往往 比较 稀奇 偶尔 还 带 有 幻想 色彩 的 建议 ,是 他 们 在 自己 的 土地 上 建 
也 起 示范 农庄 一 一 而 不 是 科学 家 们 ,影响 了 18 世纪 下 半 叶 西欧 农业 的 发 展 。 阿 琶 ， 扬 热忱 地 描 
wi SIX AR LH. “SERS RC“ Turnip” Townshend) 5 iK iE ^R CRobert Walpole) Æ 18 
tt £c R HR Br CEE ZO OR eA Re Be AL AR. RARE A 
名 气 虽 不 大 ,但 在 他 们 自己 的 庄园 里 以 及 周边 地 区 影响 却 不 小 。 各 个 地 区 的 正常 耕作 方法 以 及 
可 以 为 他 人 所 用 的 改进 已 被 马 软 尔 记 录 在 他 的 著作 "农业 经 济 ”(Rural Economy) 从 书 之 中 ， 
1793 年 以 后 则 记述 在 由 农业 委员 会 任命 的 观察 员 所 承担 的 各 和 郡 的 报告 之 内 。 很 多 篇 幅 涉 及 泥 
AK .日 垩 土 和 石灰 的 应 用 ,以 及 排水 系统 和 新 型 农机 具 。 禽 畜 的 育种 和 饲养 是 由 从 事实 际 工 作 的 
农民 们 展开 的 ,他 们 中 有 罗 尔 赖 特 的 福 勒 (Fowler) . 迪 什 鞠 的 贝克 韦 尔 .格林 德 的 埃 尔 昌 以 及 其 
他 很 多 人 ,但 是 他 们 的 方法 的 细节 ,遗留 给 我 们 的 确实 很 少 。 这 些 先 驱 意 识 到 垄断 自己 的 方法 可 
以 获得 利益 ,因此 就 对 那些 方法 守 口 如 瓶 。 

创立 于 1754 年 的 艺术 协会 ,对 于 农业 实验 和 发 明 提 供 奖 励 。 地 主 和 农民 们 自发 成 立 的 组 织 
也 从 事 着 同样 的 工作 ,并 卓有成效 地 公布 成 果 。 无 数 更 小 的 团体 也 组 织 起 各 种 社团 ,以 引导 当地 
在 种 植 熟悉 和 不 熟悉 的 作物 .施用 肥料 和 禽 畜 育种 等 方面 进行 竞赛 ,并 相互 交流 情况 。 在 法 国 ， 
许多 贵族 建立 了 类 似 于 英格兰 的 示范 农庄 (图 17) ,以 展示 新 方法 的 经 济 价值 。 

人 们 追求 发 展 的 热忱 十 分 高 涨 ,然而 新 方法 的 推广 却 颇 为 缓慢 ,从 其 发 源 地 开始 ,推广 的 速 
度 每 年 不 超过 1 类 里 。 许 多 农民 声称 ,这 类 新 方法 仅 适 合 有 钱 挥 霍 的 绅士 ,而 普通 农民 肯定 还 要 
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图 17 示范 农庄 ,英格兰 ,1859 年 。 注 意 其 精心 的 布局 和 范围 很 大 的 建筑 群 ， 


应用 老 办 法 。 尽 管 如 此 ,新 方法 的 推广 还 是 取得 了 显著 的 进展 ,这 一 点 是 至 关 重 要 的 ,因为 甚至 
到 1770 年 英国 就 已 成 为 一 个 粮食 进口 国 。 对 这 些 进 展 进行 的 测算 可 以 用 小 麦 产量 的 提高 来 说 
明 : 在 16 世 纪 后 期 每 英亩 土地 的 平均 产量 为 16 蒲式耳 ,而 200 年 以 后 就 达到 20—22 $835 Hr. 
及 外 ,家 畜 的 平均 体形 及 其 生产 能 力也 有 所 增加 ,但 是 增加 的 确切 数字 却 难以 计算 出 来 。 

f£ 18 世纪 后 期 的 德国 ,新 农业 的 实例 也 不 是 没有 。 赖 卡特 (C，Reichart，1685 一 1775) 在 一 
小 块 土地 上 连续 种 了 18 年 , 仅 施 了 一 次 肥 ,施肥 量 是 用 3 匹 马 拖 运 了 24 次 ,因为 他 认为 不 同 的 
作物 从 土壤 中 将 吸取 不 同 的 营养 。 只 要 改变 作物 品种 ,就 可 以 使 植物 有 较 好 的 营养 。 他 自己 作 
一 些 观 察 和 实验 ,得 出 的 结论 是 3 AALA” IT A PROUT AMAA 
Té 是 有 价值 的 ,但 他 并 未 考虑 养殖 业 与 耕作 农业 的 相互 联系 。 舒 伯 特 (Johann Christian 
Schubert,，1734 一 1786) 在 他 自己 的 庄园 中 , 尽 可 能 多 地 种 了 首 藉 和 甜菜 ,还 有 蕴 草 和 烟草 ,这 些 
作物 的 种 植 过 程 就 包括 了 一 种 新 的 轮作 方法 。 特 尔 (1752 一 1828) 是 英格兰 和 汉诺威 国王 乔治 三 
It (George 111) 的 常任 医师 。1784 年 他 参加 了 设 在 策 勒 的 皇家 农业 协会 ,并 购买 了 一 处 地 产 ， 
1802 年 他 将 其 改 为 一 所 农业 研究 所 。 特 尔 出 版 的 著作 对 于 实际 应 用 方面 有 着 极 大 的 影响 。 书 
中 对 农场 闭 肥 的 管理 ,堆肥 以 及 石灰 . 泥 灰 和 石膏 肥料 的 使 用 , 均 有 详细 的 说 明 。 在 动物 营养 学 
领域 ,他 试图 采用 "干草 单位 "(hay unit) 来 评估 不 同 饲 料 的 营养 价值 ;这 是 一 种 不 太 怡 当 的 选择 ， 
因为 "干草 “在 组 成 方面 变化 极 大 。 但 这 毕竟 是 第 一 次 试图 以 定量 的 方式 来 表示 会 畜 饲料 的 需 用 
üt. 

f£ X he 75 LECHE DS Op Ze D zx Br f a“ fe dC Agricultural Chemistry) 的 演讲 于 
1813 年 以 图 书 的 形式 出 版 。 但 农业 委员 会 到 那个 时 候 已 经 趋 于 误 落 ,并 于 1821 年 解散 。 不 管 
A FE , 走 同 正规 农业 教育 的 开端 已 经 确立 :1790 年 在 爱丁堡 设立 了 农业 教 席 ,1796 年 在 牛津 设立 
三 农业 经 济 教 席 ,尽管 这 两 个 教 席 仅 能 得 到 很 不 充分 的 资助 。 欧 洲 大 陆 在 这 方面 也 有 较 大 举措 ， 
除了 特 尔 的 研究 所 外 ,1803 年 由 沃 特 (von Voght) 在 荷 尔 斯 泰 因 创办 了 一 所 学 校 ;著名 的 霍 恩 海 
WS ees te eV + WS BHC von Schwerz) 的 多 方 努力 于 1818 年 创建 的 ; 稍 晚 一 些 时 候 , 一 些 农民 
学 校 也 在 巴伐利亚 开设 起 来 。 在 法 国 , 东 巴 勒 于 1819 年 在 靠近 南 锡 的 罗 维 尔 建立 了 一 所 农业 学 
以 ,10 年 以 后 ,内 拉 (Bella) 利 用 由 大 地 主 们 提供 的 资金 ,在 格 里 尼 诺 建立 了 一 所 类 和 似 的 学 校 ， 
1836 年 , 布 森 区 在 阿尔 萨 斯 建立 了 一 所 农艺 学 研究 所 ,致力 于 植物 和 动物 昔 养 学 的 研究 . 在 此 ? 
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年 前 , 劳 斯 (Lawes) 已 经 投入 到 他 在 罗 腾 斯坦 德 的 研究 工作 中 去 ,1835 年 ,吉尔 伯 特 (Gilbert) 也 
加 入 进来 。 在 长 期 合作 中 ,他 们 做 了 极为 重要 的 工作 ,而 罗 腾 斯 坦 德 实验 站 也 很 快 就 出 了 各。 总 
而 言 之 ,19 世纪 的 上 半 叶 ,在 整个 西欧 是 农业 理论 和 系统 实践 十 分 活跃 的 时 期 。 在 每 一 个 国家 ， 
农业 研究 和 教育 中 心 的 基础 已 经 葛 定 一 -很 多 划 的 是 自发 的 努力 ,有 一 些 靠 的 是 政府 的 帮 
助 一 一 通 往 惊 人 成 就 的 道路 已 经 铺 平 , 正 是 由 于 这 些 成 就 ,如 今 为 整个 世界 的 大 量 人 口 提供 了 每 
天 所 需 的 粮食 。 
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T f& . Cfr ^E P] d Be CUL 93. 550 ,是 所 有 具有 经 济 价值 的 食物 采集 方法 中 (第 工 卷 ,第 8 章 ) 
最 后 傈 留 下 来 的 一 个 。 鱼 肉 会 很 快 遭 受 微生物 的 侵袭 ,因此 比 其 他 新 鲜 的 动物 蛋白 更 容易 腐败 。 
所 以 在 任何 时 候 虱 需要 特 吻 的 处 理 方法 ,来 保藏 剩余 的 鱼肉 (第 本 卷 , 边 码 264—265; 58 D 38 «3 


码 120、123) ,直到 具备 快速 运输 条 件 的 时 代 , 大 多 数 鱼 还 是 经 过 保藏 后 才 被 食用 的 (图 18)。 有 


效 的 你 藏 是 鱼 得 以 食用 的 条 件 。 虽 然 在 青铜 器 时 代 和 古典 文明 时 期 采取 的 最 主要 的 保藏 方法 是 
fn wot» TE AG F AF. ih ERER NEERA rn S JL; iE fH fe 14 世纪 前 后 ,技术 上 有 
站 一 些 显 著 的 改进 。 这 种 经 过 处 理 的 鱼 保 存 较 长 时 间 仍 可 食用 ,从 而 使 鱼 制品 得 以 推广 ,多 数 人 
可 以 得 到 新 型 的 食品 。 教会 中 有 关 裔 戒 的 教规 ,更 使 教会 对 捕 鱼 产生 了 经 济 上 的 依赖 性 。 这 里 
需要 补充 的 是 ;虽然 捕 鱼 自古 以 来 就 很 普遍 ,但 直到 20 世纪 北海 才 成 为 西方 世界 最 重要 的 渔场 ， 
而 对 鱼 产 品 处 理 的 叙述 ,只 不 过 提供 了 欧洲 渔业 加 工 的 一 些 方法 。 
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图 18 保藏 鱼 的 制备 工作 。16 世纪 ， 


在 中 世纪 太 其 以 后 的 很 长 时 期 内 , 鲜 鱼 绝 大 部 分 是 淡水 鱼 , 而 且 价 格 非 常 昂 贵 。 河 里 
的 每 一 种 鱼 邦 可 以 食用 ;池塘 是 供 定 人 人 们 人 工 储存 活 鱼 用 的 ;而 淡水 鱼 则 要 经 陆路 活着 运 
出 去 ,主要 是 运往 人 伦敦。 海鱼 也 要 装 在 船 的 底 舱 中 , 尽 可 能 活着 运 到 港 日 .但 当时 大 多 数 
人 仅 能 食用 风干 . 盐 斌 和 烟 更 的 鱼 品 ,即使 在 海岸 边 的 村 庄 里 也 只 吃 略 加 处 理 的 鱼 , 加 上 陆 
地 上 和 海 笑 中 运输 缓慢, 更 制约 了 那些 可 以 储存 几 个 月 保持 不 坏 的 鱼 产 品 的 贸易 。 事 实 
上 ,所 有 本 种 的 海鱼 和 见 类 都 可 保藏 后 食用 ,但 人 们 主要 捕捞 的 是 :(a) 白 鱼 , 诸 如 鲍鱼 及 相 
天 操 种 ,这 些 鱼 在 北海 及 附近 海域 非常 丰富 ,而 且 可 以 全 年 捕捞 ;fb) 鲁 鱼 科 的 鱼 ,可 以 季节 
性 捕 拷 。 其 中 ,捕捞 鲈鱼 更 为 重要 。 

鲜 鱼 ,也 同 太 马 喻 鱼 一 样 ,油脂 丰富 ,易于 氧化 ,这 会 导致 产生 腐败 的 恶臭 。 因 此 ,如 果 单 单 
采用 晒 干 甚至 盐 渍 这 些 适 于 保藏 脂肪 含量 较 少 的 白 鱼 的 方法 ,就 无 法 长 期 保藏 .如 同 埃及 人 很 
从 以 前 就 已 发 现 的 那样 , 富 含油 脂 的 鱼 可 以 较 好 地 保藏 在 装 满 盐 水 的 坛子 里 。 我 们 现在 知道 ,这 
样 可 以 阻止 空气 中 氧气 的 进入。 用 木材 烟 硬 具有 的 阻止 氧化 的 效果 也 可 以 天 大 减缓 腐败 的 过 
HE. 
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图 19 把 赴 汪 过 的 鲁 鱼 装 人 林彬 中 。 荷 兰 法律 非 常 严格 ,将 鲁 鱼 装 人 木 桶 必须 在 街道 或 把 头 劳 宛 成 。 


fh iE AY ME T 12 世纪 在 波罗的海 西端 首先 得 到 大 规模 的 制备 。 这 种 贸易 是 由 汉 院 同盟 各 


洪 口 的 商人 们 经 营 的 。 鱼 的 质量 是 通过 对 腌 制 和 包装 过 程 的 监督 ,加 以 严格 控制 。 鲜 鱼 上 晨 之 


后 ,要 除去 内 胜 , 用 海水 清洗 FEA BE. BERA HAR ARA A Ek AE a] a AR A P E 18,190. $ 


满 之 后 ,封闭 储存 10 天 ,在 此 期 间 , 由 于 渗透 作用 , 色 肉 收缩 EE ERRE, a 


再 次 开 桶 , 添 满 , 再 封闭 好 。 汉 萨 同盟 的 " 律 禁 止 把 小 鱼 或 质量 差 的 鱼 混 作 桶 内 , 鱼 要 用 相同 的 
乒 法 腌 制 , 并 在 桶 内 按 规定 的 层次 排列 。 富 售 鱼 卵 , 肥 硕 优质 的 鲜 鱼 要 和 产 过 卵 的 体 瘦 少 采 的 鲜 
特区 分 开 来 。 

事实 上 ,这 项 贸易 是 汉 萨 同盟 的 基础 ,到 1400 年 前 后 , 随 着 波罗的海 捕 兆 业 的 衰落 , 汉 萨 同 
盟 也 难以 为 继 。 随 后 荷兰 人 继承 了 在 这 一 贸易 中 的 霸业 ,并 一 直 持 续 到 1700 ^E RE. fey AR 
鱼 的 加 工 方 法 多 源 日 " 萨 同盟 ,同时 依靠 了 多年 来 坚持 的 严格 的 规程 和 加 强 检验 与 处 神 ， 

鱼 鱼 大 部 分 是 在 英国 海岸 附近 捕捞 的 .并 在 海上 的 捕 鲜 船上 腌 制 1 图 20), 船 上 配备 有 空 桶 


随 带 有 大 约 15 个 大 的 给 养 ,其 中 包括 熟练 的 腌 制 工 和 制 桶 匠 。 这 种 捕 鲁 船 是 坚 wa 


的 双 检 或 三 榴 甲板 船 ,大 部 分 船 的 排水 量 为 80—100 吨 , 在 海上 有 较 强 的 续航 能 力 。 在 1416 年 
前 后 ,出现 了 大 型 的 流 网 (图 260 ,长 度 ws 50 —60 tht. Tz RE FY CE SHE f6 00] aa, ed ry. EV RE 
从 网 上 拌 动 下 来 ,内 脏 和 鱼 鳃 被 清除 掉 , 第 一 步 是 撤 上 食盐 ,然后 加 以 翻动 .最 后 再 进行 分 级 , 头 
FE fH [8] c A AL. E Sy Fe IR] EE RR R56 X " 放 ,并 撤 上 食盐 (图 21)。 最 后 , 往 桶 里 加 满 盐水 ,使 
之 密封 ,并 标 上 捕捞 日 期 ， 如 果 把 质 次 的 鲜 包 与 优质 鱼 鱼 混 放 在 桶 中 ,是 要 受到 闫 历 处 罚 的 ， 
1651 年 颁布 的 一 条 法 令 ,禁止 把 过 去 捕捞 的 陈 鱼 置 放 在 鱼 的 下 面 ,禁止 把 病 鱼 以 及 被 角 暂 
庶 过 的 残 鱼 紧 挨 着 好 鱼 存 放 , 禁 止 把 不 是 同一 天 捕 到 的 鱼 泥 还 有 其 他 - - 些 细 致 的 法 规 规定 
网 孔 的 大 小 ,用 盐 的 数量 和 品种 , 捕 挝 的 时 间 和 地 点 , 鱼 VERI bg BRL. Eo E vf EL Tii BE LS] C 
TRI CE DAL Hr A aR B a RS HT PR SEIEE HHIB HR. FHiE RU Ec P0] GE LE KE 09 dis 
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图 20 — SCBA BH SRE BA, ie A EE RL A C E OU ox — HEAT 
木 栖 对 于 防止 商 败 也 是 必 不 可 少 的 ， 


捕捞 一 般 是 在 6 月 末 从 设 得 兰 群 鸟 开 始 的 ,尽管 这 一 日 期 年 年 都 有 变动 ,可 能 是 根据 鱼 群 的 
活动 及 和 鱼 群 本 和 号 的 状况 特别 是 含 脂 量 的 目 然 变化 而 年 的 ， 





ey a 


捕捞 还 会 在 苏格兰 东北 海域 





图 2] - 具 在 尊 场 作业 的 大 船 或 大 型 单 枪 帆 船 ， 该 船 正 在 拉 起 流 网 ,甲板 上 的 人 在 清理 鱼 的 内 胜 ， 
fF AR AB SE ff 
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持续 到 9 月 份 。 在 秋季 则 会 到 达 东 英吉 利 亚 附 近 , 最 终于 圣诞 市 前 在 泰晤士 河 河 口 休整 。 此 后 ， 
船只 要 返回 家 乡 整修 。 鱼 桶 在 运 到 荷兰 刻 制 标牌 前 ,不 可 以 在 海上 出 信 , 也 不 可 直接 运 到 其 他 国 
外 市 场 。 刚 捕捞 到 的 新 侠 鲁 鱼 ,在 出 售 前 至 少 要 腌 制 10. fr b.c. £5 e BB P HER RE PA E 
要 用 海 术 润 湿 一 次 。 i s tr 新 包装 一 定 要 在 上 岸 之 后 的 3 个 星期 之 内 完成 。 任 何 鲜 鱼 都 不 
能 通过 重新 腌 制 来 “提高 质量 "; 除 了 在 公共 的 街区 或 码头 以 外 ,也 不 可 对 鲜 鱼 重新 包 效 (图 19), 
[48] 这 一 严格 的 控制 搜 术 ,可 elle CIR TE PRUE RIA 12 7 HA, = ARIES 
鱼 销售 到 欧洲 各 主要 河流 经 过 的 地 区 。 ix FÉ LE b P1] BE £6 Jes dex ON Bd s a a E E H an 
之 一 ,促进 了 当时 经 济 状况 的 变革 ， 
me Hg mop EA 7; i «E 13 世纪 就 在 从 v" 的 海 到 法 国 的 广大 区 域 得 到 广 沁 
应 用 。 在 雅 芒 斯 需 制 的 特种 红 钙 香 ,1350 *F fif fei ee AS. CREAR E d PIE B E £8. A 
A zb n TEN. PA LR UE SUR TRI] d EEE T Kt Ke EB, Fe AR pa] c BL > 5 
期 (图 22)。 在 这 一 过 程 中 ,它们 会 变 得 极其 干 硬 , 完 全 充满 了 看 烟 味 。 从 窗 炉 中 取出 之 后 就 可 
Te HE EH B 
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图 22 EMAEMA RARA EE. SRAKRAR 的 Bi act er SE f 悬挂 在 ig UR E Fey ek 
SULT RW GR SRSA. 


Bertie ARRAS MY ih. 早 在 12 zo. dE ey i R ey RES f LJ 
Be fet fa p fà 2S ED ee A ER SAE PU] ta TEE Dod ek HEJL E., ELLE B TF E RR BD n] CI 
49) 23.24)。 通 过 对 贝 享 的 控制 , 汉 萨 同盟 的 商人 在 1350— 1550 年 间 一 直 华 断 腹 这 项 贸易 。 
ASEE 15 世纪 早期 由 斯 卡 伯 勒 .到 罗 默 和 布 里 斯 托 尔 的 英国 渔民 在 海上 腌 制 的 ,他 们 
搭乘 可 容纳 5 一 10 人 的 双 枪 帆船 在 邻近 冰 品 的 瘤 域 捕 鱼 。 在 夏季 他 们 用 盐 将 捕获 的 鱼 腌 起 来 ,到 
秋季 装载 着 大 约 30 吨 的 货物 返航 。 这 种 操作 有 时 被 错误 地 称 为 "冰岛 制 鱼 干 术 ” ,事实 上 这 些 腌 制 
的 产品 是 湿 着 保藏 在 船上 的 ,而 且 冰 岛 人 出产 真正 的 鱼 干 ,他 们 还 将 这 些 但 十 出 | | 到 英格兰 。 
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图 23 Wf npe pe. RP ae ff I ERN RE a ERST. 


1497 年 纽 芬兰 HT A H.E oe Hyg t6 uris. pe rg X cH. BE 
CEERI TRE FE a FCA H MEE. Jie f RU Lf C] aS. Hi db iE e P TH 
Bi Ur SE ie ff ge o]. n me pus ^ Pa T fi " Be. GAIL PHA. Ree A F 
腌 制 ， 所 以 , 因 来 目 户 瓦 尔 河 河 口 的 拉 湾 (现在 的 布尔 加 讷 夫 ) 而 得 名 的 海湾 盐 ,就 被 on 英国 ， 
但 使 用 起 来 要 非常 节省 。 为 iii 妥当 地 保藏 ,有 无 干燥 场地 至 关 重 要 ,从 西南 港口 来 的 英国 渔 
民 占 领 了 组 分 兰 、 新 英格兰 和 新 斯 科 特 适 于 干燥 的 地 区 ,而 法 国人 则 占领 了 加 斯 佩 半 马 ， 





图 24 小 一 点 的 位 去 水 后 倒 打 起 来 。 RRP RP) eR BEE Tes aoe 


it 但 SO "ds EX Pour AY Pe PS td SEU). Sem Rus Fs HA. PN) S EE EGER s (i 
f HI eH SPP iSo HATTE. 17 fS P CE A A di vh E TE E A HE ff it £8 Pr H] B5] 73 13: X TR HR 
iy Hop Se act Oy) PA a Ek eb PR H e Ee. Ef P3 — a E [i] 
fil bth. 5 一 6 Xl TE Tip kK AA ik. FE HE mb pg d ok 分 然后 将 鱼 摊 放 在 海滩 上 ， 
HK ff [3] pri 3H. [7 Az [n] f& [4] na F.A x. ES IL HW. kn ARAM. d HS I 
水 分 ,达到 一 种 均 习 的 湿度 (5 医 - Hi ut. FEY fy) sk fle. e TE ic BA PE M AY if fr. AY ke d 200 一 300 IW 
5:49 JH 70 名 船员 ,市 有 14 ih faim. 在 整 涉 北大 西 详 海 民 ,上 述 腌 制 过 程 会 有 许多 蛮 
种 ,这 取 总 于 现场 的 荣 件 和 环境 。 作 为 观察 的 缚 果 , 人 们 采用 了 不 少 巧 妙 的 方法 ,并 作为 传统 承 
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图 25 MTP a. PERF , 摆 放 成 堆 , 每 层 间 撒 上 干 盐 , 既 5 一 6 KR ER RAT ,然后 再 
堆 在 一 起 ,使 之 淆 出 水 分 


鲜 鱼 ”上 面 所 讲 的 鱼 产品 都 很 硬 , 味 威 ,而 且 有 浓烈 的 气味 。 在 工业 时 代 , 运 输 与 销售 鲜 鱼 
的 成 功 尝试 改变 了 这 一 状况 ,到 1850 年 , 鲜 鱼 已 从 一 种 奢 修 品 变 成 了 普通 人 都 可 享用 的 食品 .了 
于 致 这 一 膳食 革命 的 主要 因素 包括 ;(a) 交 通 的 改进 ,尤其 在 出 现 铁路 运输 之 后 (第 V 卷 );(b) 用 
冰 来 冷水 保存 鲜 鱼 ;(c) 由 于 有 了 更 有 效 的 捕 鱼 方法 ,特别 是 采用 了 藻 汽 推进 的 渔船 和 拖网 捕 和 鱼 ， 
致使 鱼 产 量 大 大 增加 。 

随 者 19 世纪 人 口 和 对 食物 需求 的 快速 增长 ,所 有 这 几 种 因素 也 相互 产生 影响 。 使 用 冰 可 以 
延缓 矶 败 ,使 交 船 能 航行 到 离 港 口 更 远 的 地 方 , 结 果 是 发 现 了 新 的 .更 丰富 的 渔场 ,从 而 导致 供应 
量 的 增加 ,还 能 供应 较为 廉价 的 鱼 。 昌 然 下 述 情 况 主 要 涉及 的 是 西欧 ,特别 是 英国 ,但 同样 的 总 
体 发 展 模式 也 随 之 出 现在 北美 洲 ， 

me 在 18 及 19 世纪 ,保存 活 的 海鱼 ,在 北海 港口 (特别 是 哈里 奇 和 格 里 姆 斯 比 ) 已 发 展 成 
为 一 项 大 型 产业 。 采 用 带 有 骨 制 鱼 钧 的 特殊 渔具 , 捕 到 的 鱼 不 会 受到 钧 子 的 伤害 。 设 有 养 鱼 航 
的 船只 排水 量 约 50 吨 ,这 种 船 的 中 部 长 约 20 英尺, 内 有 二 个 水 舱 ,把 鱼 放 进 去 的 时 候 要 让 鱼 尾 
回 下 ,这样 就 不 致 于 损伤 它们 的 颈 部 。 鱼 舱 是 带 孔 的 ,可 以 不 断 地 补充 海水 。 比 目 鱼 会 果 在 舱 
底 , 从 而 堵塞 孔洞 ,因此 要 把 它们 装 在 箱 中 : 大 型 食肉 性 鱼 类 ,例如 鳄鱼 和 大 比目鱼 ,要 用 绳子 分 
下挫 住 口 部 和 尾部 。 通 常 , 鱼 到 达 水 面 需 要 依靠 迅速 改变 压力 ,而 使 鱼 鱼 充气 涨 大 ,因此 ,要 想 让 
鱼 能 够 采 在 它们 习惯 生存 的 水 层 , 就 先 要 污 去 鱼 鱼 中 的 气体 。 鲍鱼 及 黑 线 鲁 一 般 可 以 在 海水 中 
7E 1 一 2 个 星期 , 死 鱼 每 天 都 要 清除 掉 。 到 了 港口 , 鱼 会 被 转移 到 一 个 浮 在 水 里 的 巨大 的 板 条 箱 
"P Je RT EA TA TERR ES "PE SI FR EH BERE IE, 

拖网 捕捞 ”这 是 一 种 把 网 拖 到 海底 的 捕 包 方法 , 据 记 载 ,在 14 一 17 世纪 ,这 种 方法 时 有 采 
用 ,主要 是 在 受 保护 的 水 域 ,如 泰 晤 土 河 河口 以 及 须 得 海 等 。 到 18 世纪 末 ,巴金 和 布 里 克 琶 姆 的 
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渔民 ,已 成 功 地 在 沿海 水 域 使 用 了 大 得 多 的 拖网 ,用 一 根木 棒 支 撑 开 后 进行 捕 找 作业。 到 19 t 
纪 中 时, 他们 已 将 作业 范围 扩展 到 了 北海 ,并 在 赫 尔 及 格 里 姆 斯 比 紧邻 渔 产 丰 富 的 多 格 浅滩 地 区 
定居 下 来 。 拖 网 捕捞 是 比 张 绳 法 捕获 量 更 大 的 方法 。 然 而 ,采用 这 种 方法 捕获 的 鱼 在 拉 到 甲板 
上 时 ,大 多 数 是 死 的 ,只 有 迅速 处 理 , 如 用 快 船 运 出 ( 边 码 53) ,或 者 用 冰冷 冻 ,才能 保存 良好 地 分 
送 到 消费 集中 的 地 方 。 





图 26 小 船 正 在 准备 拉 起 流 网 ， 


RAR 利用 特殊 的 快速 船舶 ,把 捕 钙 船上 的 捕捞 物 驭 运 到 港口 ,这 种 方法 早 在 1600 年 就 已 
经 由 何苦 人 实施 过 。 在 英国 ,巴金 的 休 颁 特 (Samuel Hewett of Barking.1797—18710JF iE f] 7 
8] ,拥有 许多 在 北海 作业 的 拖网 渔船 ,他 们 最 早 形 成 了 这 种 捕 鱼 制度 ,建立 了 一 支 由 “渔船 队长 ” 
窑 领 的 快 船 队 ;每 天 各 渔船 上 捕捞 的 鱼 都 被 集中 在 一 起 ,利用 特殊 的 装备 有 帆 的 快速 运输 船 , 运 
到 伦敦 比 录 期 门 的 市 场 上 。1864 年 以 后 ,上 述 运 输 船 又 改 用 东 汽 动力 驱动 。 拖 网 渔船 本 身 仍 旧 
使 用 船 帆 驱 动 ,虽然 从 1860 年 开始 人 们 曾 多 次 想 给 它们 装备 蒸汽 动力 。 大 约 在 1877 年 ,经 过 改 
疫 的 某 叶 式 渔 船 开 始 被 用 于 拖网 作业 ,并 采用 以 蒸汽 为 动力 的 绞盘 和 绞车 ,以 拖 动 渔网 ， 第 一 稻 
成 功 的 蒸汽 拖网 渔船 大 约 于 1883 年 建成 ,而 捕捞 鲁 鱼 的 蒸汽 漂 网 渔船 也 随即 问世 ， 

冷藏 ”在 类 国 , 第 一 次 使 用 冰 来 保藏 运输 途中 的 鱼 是 在 1786 年 ,此 前 有 一 份 报告 说 ,在 中 国 
这 种 方式 非常 普遍 。 此 后 ,苏格兰 北部 产 的 大 马 哈 鱼 就 被 装 在 有 冰 的 箱子 中 运往 伦敦 。 这 些 冰 
是 在 冬季 从 湖 中 采集 好 ,储存 在 地 客 中 。 这样 的 冰 据 说 在 1800 年 以 前 已 被 用 于 鲁 鱼 的 运输 ,到 
1820 年 前 后 ,已 普遍 应 用 于 一 般 的 鲜 鱼 贸易 中 。 大 约 在 19 世纪 中 叶 , 休 伊 特 的 公司 开始 系统 地 
把 冰 应 用 在 海上 鲜 鱼 的 保藏 上 。 泰 晤 十 沼泽 地 中 的 冰 被 农民 视 作 一 种 收成 采集 起 来 ,用 车 运 到 
巴金 的 一 个 大 仓库 中 。 冰 块 集 装 成 箱 后 送 到 停 在 河中 的 快艇 上 。 冰 的 供应 往往 难以 满足 需求 ， 
必须 要 节约 使 用 ,而 且 仅 用 于 最 有 价值 的 品种 . “下脚 鱼 * 自 括 铀 鱼 和 黑 线 钱 ,经 常 被 扔 出 船 外 。 
1860 年 醒 后 , 赫 泵 与 格 里 姆 斯 比 的 拖网 渔船 初次 开始 用 冰 , 所 用 的 冰 块 来 自 挪威 。 较 为 充足 的 
冰 块 供应 使 得 拖网 渔船 有 可 能 驶 到 更 远 的 海域 搜索 鱼 群 ,这 样 就 开发 了 位 于 冰岛 沿岸 的 新 的 拖 
网 作业 渔场 (1883 4E) ,后 来 船 队 又 驶 往 更 远 的 海域 ， 大 型 的 蒸汽 拖网 渔船 ,配备 有 改进 的 捕 鱼 
船 具 , 包 括 水 铬 拖网 和 钢 绞 索 , 运 回 的 鱼 数量 不 断 增 长 。 到 1900 年 ,为 满足 贸易 的 需要 ,还 建立 
三 人工 制 冰 的 工厂 。 然 而 , 冰 块 不 易 保存 的 局 限 性 相应 限制 了 渔船 怠 离 港口 的 航行 距离 ,这 在 
20 世纪 仍然 是 一 个 主要 的 难题 ， 

PERRE ”铁路 的 出 现 使 得 销售 轻 度 加 工 过 的 鱼 产 品 有 了 可 能 ， 红 鲁 鱼 让 位 给 雅 芒 斯 腌 
BA EA (1835 年 ) 和 纽卡斯尔 腌 鱼 (1843 年 )。 芬 农 黑 线 鳞 最 初 是 在 靠近 阿 伯 丁 的 芬 登 以 家 庭 生产 
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规模 加 工 的 一 种 地 方 性 产品 ,为 途经 伦敦 、. 赫 尔 (1847 年 ) 和 格 里 姆 斯 比 (1856 年 } 的 拖网 渔船 捕获 
的 过 剩 的 黑 线 鲤 提供 了 销路 。 在 欧洲 大 陆 发 展 了 一 种 颇 受 欢迎 的 热 副 产品 ,如 巴克 林 (Biickling)， 
它 可 能 是 从 早先 的 一 种 波罗的海 鱼 产品 发 展 而 来 的 。 在 所 有 这 些 产品 中 , 烟 赴 的 主要 目的 是 使 产 
品 有 一 种 诱 人 的 香味 。 但 是 其 保藏 的 持久 性 不 太 理想 ,只 是 在 生产 与 消费 之 间 多 延长 了 几 天 。 
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天 于 捕 昧 的 注 笠 


L * 哈里 森 。， 马 修 斯 (L， HARRISON MATTHEWS) 


直到 近期 , 鲸 的 价值 还 是 体现 在 其 供 工业 和 家 庭 使 用 的 油脂 及 某 些 其 他 产品 上 ,而 不 是 供 人 食用 的 鲸 肉 。 
它们 硕大 的 身 秽 及 包 肉 会 很 快 腐烂 的 特点 ,就 要 求 必须 在 捕获 之 后 "在 现场 "立即 将 其 割 雄 , 作 初 步 的 加 工 处 理 ， 
这 样 一 个 过 程 就 将 桶 捞 A DEMEURE n I -起 。 

钰 是 哺乳 动物 ,而 不 是 鱼 ,它们 没有 上 腿 , 而 且 壁 演变 成 了 鳍 状 肢 。 鲸 是 温 血 动物 ,呼吸 空气 ,率领 着 一 群 由 它 
们 哺乳 养育 ERD. 体型 较 大 的 鲸 则 是 现存 最 大 的 动物 一 一 一 头 巨 大 的 蓝 鲸 的 有 100 英尺 长 ,150 
吨 重 。 任 何 躯体 如 此 庆 大 的 动物 都 得 依靠 浸泡 在 水 中 方 能 生存 。 但 并 非 所 有 鲸 族 成 员 的 体型 都 是 巨大 无 比 的 ， 
海豚 和 大 西 详 鼠 海 豚 就 相对 较 小 . 

艇 有 许 才 种 .但 可 以 很 自然 地 划分 成 两 个 主要 类 别 : 须 鲜 ( 人 MYystacoceiiy EL Big Odontoceti), 18 RAAT IE 
相同 的 可 以 捕获 猎物 的 钉 形 牙 齿 ,其 猎物 包括 鱼 类 以 及 或 计 更 为 重要 的 航 鱼 和 办 鱼 等。 

须鲸 的 捕 会 方法 则 与 齿 鲜 大相径庭 。 它 们 不 是 以 捕 提 单个 动物 为 食 , 而 是 采取 过 滤 海 术 的 方式 ,以 滤 出 大 
世 被 统称 为 浮游 生物 的 微小 生物 体 , 其 中 包括 大 基 漂 溯 在 海洋 上 层 的 形态 极其 微小 的 植物 和 动物 。 最 大 型 的 鳃 
很 少 以 其 他 生物 为 食 。 须 鲸 用 来 从 海水 中 过 算出 浮游 生物 的 器 官 非常 特别 。 这 些 动物 没有 牙齿 ,但 从 上 晒 垂 下 
. 列 纤维 状 的 角质 化 板 ,交错 排列 在 两 边 , 其 位 置 就 在 普通 哺乳 动物 上 排 牙 此 的 地 方 。 这 些 角质 化 板 称 为 鲸 须 ， 
或 者 不 太 准 确 地 被 称 为 " 鲸 骨 "。 鲸 佣 质 化 板 的 内 边缘 被 磨 成 分 散 的 纤维 .如 同 长 在 口中 由 角质 化 板 支 持 着 的 一 
能 毛发 。 旦 进 食 时 , 吸 进 一 口 海水 ,其 中 就 包含 有 评 游 生物 ,然后 闲 上 中 , 抬 高 舌头 ,这 样 水 就 通过 须 钱 角质 化 板 
之 间 的 奸 维 状 毛 发 ,由 展 间 排出 。 于 是 浮游 生物 就 被 贸 在 了 鲸 须 的 纤维 状 毛发 上 ,然后 被 各 咽 下 去 。 

即使 连 原 始 人 也 注意 到 了 鲜 的 价值 ,这 可 以 从 古代 的 厨房 垃圾 和 定居 点 遗址 中 不 时 发 现 的 鲜 骨 体现 出 来 ， 
- 头 搁浅 的 鲸 ( 图 27) 对 于 海岸 附近 的 居民 来 说 肯定 是 一 个 天 赐 之 物 现在 却 正好 离奇 地 题 倒 了 过 来 ,把 一 
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图 27 Ad Je A EE DUIS. 3:8: BJ] Ed. rxeiseub.—8m—9mE 
运 200—300 Xx. Ue SEHE Olaus Magnus).1555 年 。 


直到 19 prz pup. did ip gc FRI TERRE RUE. RF 20 世纪 初 , 鲸 油 的 氧化 处 理 方法 才 开 始 大 规模 地 得 到 应 
用 。 从 化 学 的 角度 来 看 , 鲜 油 是 不 已 和 脂肪 酸 酯 与 甘油 的 混合 物 , 在 常温 下 呈 液 态 ; 经 过 氧化 处 理 之 后 , 则 变 成 
固态 脂肪 ,被 广泛 应 用 于 人 人 造 黄 油 和 肥皂 的 生产 。 钙 油 一 部 分 是 从 鲁 的 皮下 包 于 住 豫 体 的 起 隔 热 作用 的 厚 厚 的 
肪 屋 中 提取 出 来 的 , 男 一 部 分 分 别 从 上 骨 岩 和 鲜 肉 中 提取 出 来 。 采 用 束 者 的 方法 (现今 提取 鲜 油 ,采用 开启 式 蒸 
汽 锅 坊 处 理 皮 下 脂肪 , 鲜 肉 和 骨头 则 用 过 热 荡 汽 蔬 熬 钢 处 理 ) 将 钱 油 提取 出 来 之 后 ,把 馈 肉 和 骨头 置 于 窗 加 中 烘 
干 ,使 其 变 成 粗 粉 ,等 级 较 高 的 部 分 ,可 以 混 台 进 猪 和 家 离 的 饲料 之 中 ,等 级 较 低 的 就 作为 肥料 使 用 。 角 质 化 板 可 
以 用 于 牙刷 和 得 网 的 制造 。 鲜 骨 以 前 被 广泛 应 用 于 制造 钙 骨 . 胸 单 的 支架 . 相 材 的 井 桂 环 以 及 长 柄 勺 的 把 柄 :还 可 
用 于 制造 轻型 机 械 装 置 的 弹 入 ;, 鲸 的 杆 状 细 骨 可 制作 士兵 头盔 上 的 羽毛 。 有 时 鲸 骨 还 应 用 于 建筑 物 上 (图 280 . 

抹香鲸 以 及 一 些 较 小 的 齿 鲸 的 油 与 须鲸 油 不 同 , 从 中 可 分 离 出 冷却 时 呈 固 态 的 为 一 种 物质 SERE. M. 
(ee Eur. pir dm de x an o SE 5; — CBE RUNDE Re RE SLE HN o Ex HE LR B9 AC RED. TE DT DICIS IF 
F ,两 者 都 是 液体 ,但 在 冷却 时 , 鲸 脑 油 会 呈 固 态 a ca HACIA Je dm. EER H ER DELHI 8 E a TE ie. 
Asi Ho Eb ^) Hc (d TE 05] 3z AB us IRA BS DE AS E Ri E Y d Ap — 3 91 TE TAS B db D] as H8 Hey — E I9] XR EF E BE AR H 
ea. Mx— "sme. Red iB op ELI a. Hp RE E P AD ,会 析出 一 种 白色 师 状 物 原 ,在 以 前 它 是 制 
3t ere 53 e OCC eb. ME EAT E PIE RU E f A RS fo eX ds S EP. BIETER fr 7G COE XN — 
Hg PREG) B R ibo Si A EL ILE 853 ek RUE IHE E HB EP C 

龙 诈 香 是 一 种 从 革 些 抹香鲸 的 肠 中 获得 的 物质 ,但 对 它 产 生 的 生理 机 制 人 们 并 不 请 楚 。 据说 这 是 一 种 仅 在 
生病 的 和 鲸 体内 才 有 的 病理 型 结石 。 在 钱 的 体内 , 它 是 一 种 黑色 的 油性 物质 , 带 有 一 股 亚 具 味 ,但 当 骏 露 在 空气 中 
后 Ec E BB. CLE METRE R UL zz E D — Bb Jg E fr Por CL CAR E DR D AEN UE C CLIP] ER. RBS EY FE IT] 
EF Ce Pe px vp Bd fg eb EE Sr INC TE A E 5 gp fn] ES BI X PR IPTE LX 4R RT HE dE A. JES 
é TE [edi s rr HET Doe Hrs Ed ^C. ph Bn UE 

在 早 些 年 伐 ,人 们 发 现 与 其 等 待 偶然 冲 上 海滩 的 鲁 不 奶 故 意 把 这 些 动物 驱赶 到 海滩 上 去 。 在 中 世纪 的 斯 堪 
的 纳 维 亚 , 人们 就 在 采用 这 种 原始 的 捅 鲸 方 式 , 而 且 至 今 仍 在 法 畔 群岛 采用 ,在 那里 成 群 的 小 型 籁 每 年 数 以 百 计 
地 被 驱赶 到 海滩 上 , 遭 到 屠杀 .切割 , 歼 油 ， 类 似 的 捕 鲸 方式 在 奥 克 尼 群岛 和 设 得 兰 群 岛 一 直 延 续 到 20 世纪 ， 

在 中 世纪 , 巴 斯 克 人 采用 的 是 一 种 收获 颇 丰 的 捕 生 方式, 他们 村 小 船 袭 击 那些 活动 非常 迟 钥 又 委 到 海岸 边 
来 的 大 西洋 " 露 准 " 鲜 , 这 种 饺 在 当地 已 经 灭绝 。 他 们 设计 出 一 种 带 倒 物 的 渔 玉 ,并 用 绚 索 连 到 船体 上 , 当 洽 丸 击 
中 鲸 时 , 船 自然 随 鲜 的 挣扎 而 移动 ,等 到 受伤 的 鲸 精 疲 力 尽 时 , 便 将 船 驶 近 并 用 捕 鲜 下 将 其 刺 死 , 死 鲜 被 拖 到 海 
ME Lop Sb Tt B fd) S b PERI. ox 25 HE Th 8 ID] x Bé P Bu FL SE e n] T8 ILI 5738 99. ux 
样 , 捕 鲸 的 基地 也 仅仅 是 从 海岸 上 转移 到 了 船上 ,因为 实际 的 操作 也 同 以 往 一 样 , 是 由 从 大 船上 放下 的 小 船 来 完 
成 的 。 当 露 脊 鲜 在 温暖 的 欧洲 水 域 变 得 稀少 时 ,人 人 们 就 必须 经 过 漫长 航程 进入 高 纬度 地 区 捕 鲜 。 在 北极 圈 内 ， 
捕 鲜 者 得 到 了 对 他 们 勇敢 行为 的 男 一 种 奖赏 ,他 们 发 现 了 另外 一 种 鲜 , 即 格陵兰 露 峭 鲸 ,这 种 鲜 比 其 他 鲜 能 产 更 
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2a CHAR 4A). TETET- 17 和 18 hed. - K BE dE E 0I 包括 法 国人 ,荷兰 人 .英国 人 和 斯 堪 的 纳 维 亚 
人 会 定期 加 人 到 向 北 的 航行 中 去 。 有 些 船 在 斯 匹 次 插 泵 根 群 岛 . 扬 马 延 岛 或 能 名 等 地 歼 煮 策 宙 , 但 其 他 船 
只 只 是 将 鲸 脂 切 割 成 小 块 , 装 人 桶 中 , 带 回 家 乡 责 者 。 英国 相关 的 主要 港口 包括 惠 特 比 MUR LUC TR DECRE 
“格陵兰 "渔业 长 期 以 来 几乎 全 部 在 斯 匹 次 和 卑 尔 根 群岛 周围 展开 ,只 是 到 后 来 才 又 扩展 到 戴 维 斯 海峡 和 拉 布 拉 过 
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19 [zd rp np EILIG «dE 77 (5 f s dV. PR E A TAL OA FB 75 B8 IE HUNE Io. IL TEE ZO H A tR e A 28 89 E 
在 继续 维持 着 该 地 区 的 捕 鲸 业 。 BE A Pe . SED D BN RIPE SER BUS ASA oka. £l 
20 p 2c m ag OP i SIE PK TE 22d SERE TEES. 

fe He E i5) Be TK b e i RE 5 hl Ry d E 18 世纪 的 发 展 也 与 此 相仿 ,但 其 捕 提 的 目标 不 仅 是 北 冰 
TEE RECTE S mi EL dh Deed jh E da ir PS TE IRE a D r8. 19 世纪 上 半 叶 ,美国 捕 鲜 者 从 新 由 德 幅 德 , 楠 塔 
AE TE rfe SECTEUR HE. FF E R PU TR LL HE T MLEL I Ee» E I] HE ED KC TE (1H. £e Se ES P3 a (1861— 1865 
年 ) 期 间 ,不 少 捕 鲸 船 补 作为 堵塞 航道 的 障碍 物 沉 人 海底 ,还 有 些 被 俘获 或 烧毁 。 同时 ,由 于 石油 工业 的 崛起 (第 
VÆ 5 SO. SPEC T Syon DE BOLA f H1 E Ds hl f dE OT VE [0] H3 0E. 到 20 世纪 的 头 10 年 ,这 一 产业 终于 
ES Ei. 

在 19 世纪 的 第 二 和 第 三 个 25 5p HR RIA C PRAE ES ME AER BIS BI S 年。 在 此 期 间 , 捕 繁 船 要 
去 北极 和 南极 ,有 几 个 月 还 要 在 热带 地 区 追逐 抹香鲸 。 如 果 在 航程 结束 之 前 船上 已 装 满 了 猎物 , 那 就 要 从 某 些 
方便 的 港口 ,用 货船 将 已 总 席 猫 物 的 彬 运 回 基地 ,然后 骨 继 续 其 捕 钱 作业。 船员 们 是 通过 分 享 在 航程 中 所 获得 
的 利润 获取 报酬 的 ,但 很 少 有 船员 能 够 坚持 完 5 年 期 的 航程 。 有 时 候 , 由 于 不 道德 的 船长 及 其 助手 们 的 克扣 , 船 
m E] ^ id dE ER p ,这样 几乎 所 有 船员 这 是 部 会 在 航程 中 某 一 个 灌 口 开小差 ,从 而 囊 和 失掉 他 们 应 得 的 份额 。 即 
使 那些 坚持 到 底 的 船员 也 经 常会 发 现 , 由 于 提前 支付 的 工资 以 及 内 欠 船上 的 储备 商品 ,他 已 欠 了 船主 不 少 钱 , 因 
此 到 结账 时 仅 能 拿 到 少量 一 些 现 钱 。 

在 这 漫长 的 航程 中 ,美国 人 开发 出 一 种 操作 方法 ,并 被 其 他 国家 的 捕 鲸 者 所 采纳 ,这 种 方法 就 是 在 渔船 边 的 
K EP dps i M, FE SIS Dp po POE BILE] O7 A ae $6 BIBIT DP EE P REB PERS ERR OE ee TC A 4B)。 所 用 的 燃 
Ts Ji s E A LES Pit itl A. Fes a os BY 03 43 5 BS ET ETE GR. 尽管 在 木船 上 进行 这 梓 的 撞 作 比较 危 松 ,但 却 设 有 因 火 
灾 而 造成 重大 损失 . 

这 种 捕 鲜 作业 是 在 从 捕 鲜 几 船 上 放下 的 小 船上 进行 的 。 捕 鲜 者 用 力 投 挪 渔 丸 刺 向 鲜 身 。 渔 叉 用 一 条 长 强 
固定 在 船上 ,一旦 马 中 , 鲸 即 拖 鼻 着 船 认 动 ,直到 精 疲 力 尽 ,这 时 船上 的 捕 印 者 可 以 收拢 强 索 ,与 鲸 缩短 上 中 离 。 随 
后 Mo RE ee Ag HUP IK Emo qms -d;. 1850 EA fe. Be A PE ae a AA OE ak 
hk — Ep M, BY J ber ax [o] 6 ea EE P n E LL ee] Ly [8] JE BE RC 7D dil i AR fe 
险 ,但 由 于 成 果 不 大 ,并 未 得 到 广 证 应用。 一 些 19 世纪 的 捕 鲸 用 具 如 图 29 Ero. 

x Fp di 8 75 1 DO HE T "P SCIL RR SERT OR TT TE SEDI Bs E SE IER TERSCHL OS f E A BS ig h Un) 
ME LA Jug Fl 3x BE COR. AA E E] AE EC] EC vi KC SO AT dM EO fps E dE XE E ISP th AE. f 
H.EBISE Fxlm80t he Feast be Sel - RRR Fit. 但 是 ,到 了 1860 年 前 后 ,大 量 无 法 捕杀 





关于 捕 鲜 的 注释 





图 29 从 19 世纪 的 捕 鲸 帆船 上 放下 的 小 船 配备 的 工具 。1. € 2. 船 的 信号 旗 3 ABE]. 4 XE 
5. 船 帆 6. 清理 用 强 标 7. 清理 强 导 向 物 8. 堵塞 用 钉 9. 短 绞 船 索 10. AR 1l Ad 
用 小 桶 12. 信和 号 灯 乌 匙 ”13. WEA 1. 船用 小 着 15. Miik 16. 船用 小 锚 17. AH 
18. BS 19. dfi mnt 20. AAR 21. 水 底 捕 捞 器 ”22. 夹子 23. MARR 24. 船用 指南 针 
25. Ai" 26. 划船 固定 件 27. SR 28. FH uy 29. gum 30. HE X 
3l. 船用 铲子 ”32 一 33， 用 火枪 发 射 的 捕 鲸 及 — 34. AK 35. BEA 36. Ra 
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I] BEE AS FR BS) 2L Bg, HC RE REL 3E Hi AD a gl T d gis f Te BEA Ur xc e dB ER CSvend Foyn) 的 注 » 
ft 1. Ar mi k H] — Rb dr T 1: EMER S A M MA an Bb. 他 发 明了 一 种 巨大 的 捕 鲸 叉 , 上 面 连 着 一 根 结 
E] id AP HIE Fe ^] 9L PCIE RID S E BRL BE HB CHE 300. PORE E A 0E YA aE. p EL fc 0 eg KR 
HE fi ii IE (n Ji Pag A TE OL pr Er RT 4 2E. E ER Jj EE REET. f A B T — YE R PE Bi C 
A fiig Ep ci 05] JL b p P at 2 ee LE RE Lo e zo BI AS. Bg E TE — nT DLE lr P RE de A SE o4 27 39 
Abr sip. n] L HE A ETE TE Be B3 P3 eA S5 321 85 — dS, RI ELEC IE" SR HEU LULBS 1p 89 0659 38 
A P iir CBS 58 8 DB Pe [e] HAE e T LL ERE RE REG: H.E UR PEARL E 259 rd. E Ee D EE Ex AE DUT- P3 f8 35 f HL a de 
Te Fy FT 





图 30 斯文- Ah M RAL A E A OS CR HEA fH IDOL RT 
BERRE TAR AS RO BE PITT, HR Bp IERI EDO EIE E 


sp Eg Iib Fit (RAS FRI f Fl Kam. PIA ad ROAR DAR ieee 

Ha SARA , 恒 之 产生 浮力 。 现 在 尸体 即 可 被 拖 回 基地 ,在 室 闲 的 时 候 切 割 和 熬 者 。 这 种 捕 鲸 方法 ,是 
现代 捕 睫 业 的 基础 ,直到 今天 仍 在 广泛 应 用 。 弗 国 的 捕 鲸 方法 要 同 设 在 岸 边 的 加 工厂 协同 使 用 ,加 工厂 设 在 吉 
风 港 边 上 ,在 这 里 死 钰 被 拖 上 岸 ,利用 机 械 设 备 来 提炼 产品 ， 

对 这 些 此 本 未 被 利用 的 资源 的 开发 ,导致 在 世界 许多 地 方 都 建立 了 捕 钙 站 ,在 那里 ,管理 人 员 和 所 有 的 熟练 
[人 实际 上 都 是 挪威 人 ;在 热带 地 区 ,也 采用 同样 的 方法 捕杀 抹香鲸 。 一 个 兴旺 的 产业 被 稳固 地 建立 起 来 了 , 虽 
然 奉 干 年 之 后 钱 的 数量 开始 明显 减少 。 

19 thick i EXE NAR TARH T DIETE LRA IR eR. (E 1902 一 1903 年 ,经 验 丰富 的 
fH Mg AG A ES BRC. A. Larsen) 3E i Ri P p t Pc pa Br" | DR" El) iX E e fl HE E Soe A Ye BL dE iX 

p A ir dad TERR s d] ed. fi i] Ba Te; e RD (B PRU Pi ae [8] a de X. de p 38 DH EE T Vr HE. 
C PLC AE BR AL EB 88. T — X dl e PES 

1904 f£ , fil fe Bj Tr T8 AF. — 17 BRL PP a T 908— T B Ed ER E. E RC Bri RE B i Ee. 
第 一 年 就 获得 了 TONALA. “Ee BUS] THES F6 E y B HU Cu 83 560i mL LESE ee T A ETHER RE 
电 行 业 对 动物 油脂 的 需求 。 一 股 蜂拥 前 往 新 埃 尔 多 拉 多 淘金 的 热潮 掀起 来 了 , 数 年 间 , 许 多 捕 钙 公司 在 这 个 岛 
由 以 及 更 南端 的 南 奥 克 尼 群岛 与 南 设 得 兰 群 岛 上 开展 起 工作 来 。 四 分 之 一 世纪 以 后 , 远 祥 浮动 工厂 的 引入, 使 
得 这 一 产业 搜 脱 了 对 陆 上 基地 的 依赖 和 殖民 地 税务 官员 的 注意 ,这 些 虎 大 的 设备 齐 金 的 船 载 工厂 可 以 把 
最 太 的 钱 的 局 体 拖 到 甲板 上 处 理 vy AE BB {iy RYGE Pg GA. eT EU EI B SE NE EC TE 018 75 f METER 
WRA KHL H SE BEER] DEL. YripOK. E 9e BH 9s X EE BESE 24 000—44 000 类 之 间 变 动 ,可 以 生产 
400 000—-540 000 BELL F Aerie nh. 39 Bi iE E D e iy dE ae E Rb hl E P RR E OE E Dg 2 81 89 RE = 

Kc PA AAD SS Es] AGE AE DUE En] A2 Re E dE ed bin) dli S ER m AL. FE 18 ERZA. HUS A Ss dy 9X EU 
HENE. A JL Rp Aa GETE E AY Te ae et EC X Mx RH 4k 55 85 xc HE Ed Lxx TB s A.D Sk c HEC 
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前 .将 其 与 驭 船 固定 好 ,支撑 着 将 其 运 到 岸 边 基地 。 

当 死 钱 被 带 到 工厂 以 后 ， AR OU NOR 从 鲸 脂 中 提炼 出 鲸 油 。 鲸 肉 被 割 下 来 供 人 食用 ,还 可 利用 骨头 、 
限 . 肠 和 其 他 部 分 制造 出 多 种 副产品 。 这 一 产业 为 某 些 封建 领主 所 垄断 ,并 由 大 量 农 奴 为 之 操办 ， 

直到 最 近 ， SON C S HE ACHR (ee ok qp eb d HU GEL AE FH. 0 HE MG EE A a at DC e BE 
it) Bibi dz rh DURS «d T E LARES M o] E E ,可 起 到 跟踪 作用 。 一 旦 击 中 一 头 钱 后, 小舟 上 的 捕 鲸 者 便 跳 
入 海中 让 同位 船只 把 他 们 数 起 受伤 的 鲸 拉 着 独 木 舟 上 下 乱 帘 ,如 同 拖 着 一 个 海 错 , 待 到 精 疲 力 尽 之 后 ,就 可 以 
用 捕 鲸 叉 将 其 杀 死 。 当 地 捕 鲸 的 主要 目的 是 获得 供 人 们 食用 的 鲸 肉 。 

当 美国 的 捕 景 者 准备 开始 其 温 长 的 航行 时 ,他 们 是 通过 抛 骗 在 新 英格兰 各 港口 游 菏 的 无 业 游民 ,以 及 到 本 
海岸 来 寻找 机 会 的 中 西部 的 “乡巴佬 ", 以 配 齐 基本 的 水 手 。 巡 航 的 第 一 阶段 是 搜寻 比较 小 的 小 黑钱 或 巨 款 鲜 ， 
在 这 一 过 程 中 他 们 将 穿越 大 西洋 ,然后 进入 亚 速 尔 群岛 或 佛 得 角 群 岛 , 补 满 所 需 的 船员 ,并 为 主要 航程 招募 技术 
MERLE. MA ETRE MAA EA E A (TE E a A RE G G JE A ,在 那里 是 通过 海滨 的 捕 鲜 站 开展 捕 
ATHER. MARIRE REREN ERRE. iX UE aE s n E DL (E. E AA B M OA AR PE , ET LA Ri 
est He oy E aa RE RA R ES, MRE Oe AT DO AE AUTE 与 一 个 世纪 前 的 美国 
柄 使者 所 用 的 完全 相同 ,甚至 连 那些 属于 过 时 的 美式 英语 的 专门 术语 也 仍 在 使 用 ,并 被 这 些 吃 苦 耐 劳 的 岛 上 居 
民 改 成 了 葡萄 牙 语 发 音 ， 对 于 现代 的 东西 ,他 们 的 唯一 让 步 是 用 摩托 艇 把 捕 鲜 船只 和 死 鲸 拖 到 捕 钙 基 地 。 但 是 
捕 鲜 船 依旧 用 浆 和 帆 推 进 ,而 且 所 有 古老 的 技术 都 被 保留 了 下 来 ， 

紧 接 着 1939—1945 年 战争 之 后 出 现 的 对 鲜 肉 的 需求 ,导致 了 捕 鲸 业 的 一 个 小 分 支 的 发 展 。 鲸 肉 较为 粗 精 ， 
虽然 在 晤 死 后 立即 取 下 的 鲸 肉 非常 美味 可 口 ,但 鲸 死 后 , 鲸 油 开始 分 解 , 鲸 肉 很 快 会 受 鲸 油分 解 的 影响 而 腐败 。 
乓 内 通常 是 被 捕 鲸 者 用 作 储备 食品 的 补充 ,长 期 以 来 一 直 在 斯 堪 的 纳 维 亚 销售 。 在 宗教 改革 之 前 , 海 腔 和 大 西 
洋 忌 海豚 的 央 相 当 受 珍视 ,因为 这 些 动物 被 认为 是 鱼 .可 以 在 四 和 多 帝 期 与 这 戒 日 食用 ， 
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第 3m 
金属 和 煤 的 开采 (1750 一 1875 年 ) 
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组 然 金属 矿石 的 开采 和 炬 的 开采 有 着 许多 共同 的 特点 ,但 是 它们 在 两 个 主要 方面 是 有 差别 
的 。 第 一 , 煤 的 矿床 一 般 具有 很 大 的 水 平 延 伸 性 ,而 矿物 矿床 则 趋 于 沿 着 近乎 垂直 的 方向 。 第 
二 ,在 煤 的 开采 实践 中 ,必须 对 在 金属 矿 中 通常 不 会 遇 到 的 爆炸 性 气体 或 有 毒气 体 以 及 爆炸 性 粉 
尘 存 在 的 可 能 性 ,给 予 极 大 的 关注 。 像 大 多 数 概括 一 样 ,这 两 方面 均 有 一 些 例外 ,其 中 一 些 将 在 
以 后 说 明 ,但 它们 已 攀 成 适 于 分 开 讨论 这 两 个 主题 的 充分 理由 。 


金属 开采 


3.1 JRE 


fr 18 世纪 中 叶 , 采 矿 活动 大 多 局 限于 西欧 。 小 规模 的 采矿 活动 在 其 他 地 区 也 有 开展 ,但 大 
多 与 开采 地 表 矿 床 有 关 。 确 实 , 有 大 量 的 贵金属 从 中 美洲 和 南美 洲 被 运 到 欧洲 ,但 是 ,更 确切 地 
说 ,其 中 大 部 分 是 由 当地 人 在 他 们 被 征 服 之 前 艰苦 地 从 其 土地 上 获得 的 。 在 罗马 帝国 ,很 多 开采 
活动 是 由 奴隶 劳工 进行 的 , 当 其 衰落 以 后 ,采矿 业 在 欧洲 已 很 萧条 。 在 9 和 10 世纪 只 有 少量 开 
ARM API 世纪 ,日 耳 曼 人 、 撒 克 撑 人 和 波 希 米 亚 人 才 全 面 恢复 了 开采 (第 了 [ 卷 ,第 1 
章 )。 这 在 中 欧 和 近东 明显 可 见 , 那 里 直到 土耳其 征服 的 时 代 都 有 开采 的 证 据 ( 据 说 是 由 撒 
RT CPA). Wa ,这 些 开 工 的 矿山 均 显 示 出 曾 被 废弃 的 迹象 ,直至 20 世纪 它们 才 被 
重新 发 现 和 开采 。 

一 座 古山 可 能 经 历 的 变迁 ,可 以 用 安 格 尔 西 的 帕 里 斯 山 来 作 恰当 的 说 明 。 据 说 它 原 来 曾 由 
罗马 人 开采 ,随后 在 1700 年 的 时 间 里 一 直 荒 废 在 那里 ,直到 18 世纪 80 年 代 , 在 威廉 斯 (Thomas 
Williams) 手 中 ,这 座 矿山 在 几 年 时 间 里 就 成 为 世界 上 最 大 的 铜 矿 , 他 在 兰 开 夏 郡 矿山 自己 的 工 
三 里 每 年 熔炼 1000 吨 铜 。1802 年 威廉 斯 死 后 矿山 就 衰落 了 ,但 于 1850 年 一 度 得 到 复苏 并 再 度 
衰落 。1956 年 ,这 座 矿山 又 经 历 了 另 一 次 再 开发 ， 

在 18 世纪 后 其 和 19 世纪 早期 ,在 英国 (图 31) .瑞典 、 波 希 米 亚 和 西班牙 都 有 大 量 金属 开采 
ia. TE 19 世纪 中 期 , 继 加 利 福 尼 亚 发 现 黄金 以 后 ,美国 的 一 些 探矿 者 开始 打开 西部 各 州 的 矿 
产 宝库 ; 随 之 而 来 的 是 开采 这 些 新 发 现 矿物 的 英国 和 美国 工程 师 . 

直到 工业 革命 时 代 , 对 贱 金 属 的 需求 曾 局 限于 农业 社会 的 需要 和 战争 的 需要 ,而 一 旦 这 类 人 金 
属 的 新 用 途 变 得 非常 明显 时 ,人 们 就 蜂拥 着 去 寻找 原材料 的 新 来 源 。 这 些 来 源 是 在 美国 和 加 拿 
大 的 落 基 山脉 .澳大利亚 、 南 非 和 其 他 许多 地 方 发 现 的 。 随 着 美国 和 澳大利亚 铅 的 富矿 床 的 开 
来 ,以 及 马 来 亚 和 尼日利亚 锡 的 富矿 床 的 开采 ,导致 英国 和 西欧 的 一 些 较 老 的 次 窗 矿 床 的 开采 成 
本 不 可 能 低廉 到 足以 保证 其 产品 在 工业 市 场 上 销售 出 去 ， 

矿床 的 发 现 可 以 分 成 两 种 情况 : 

(i) 地 表露 头 的 发 现 , 即 矿床 实际 上 露出 土地 表面 ; 
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cL E Horrabin (after R.Hunt) 
图 31 黄 国 的 矿产 分 布 图 ,1851 E, 


Ci) 不 露出 土地 表面 但 可 由 当地 地 质证 据 推断 其 可 能 存在 的 矿床 的 发 现 。 其 实际 的 存在 
必须 经 钻探 或 其 他 方法 证 明 。 

许多 最 著名 的 矿床 都 是 意外 发 现 的 ,而 且 直 到 1750 年 左右 ,大 多 数 已 知 矿 床 邦 起 侦 然 友 现 
的 。 例 如 ,新 南 威尔士 布 罗 肯 希 尔 的 铅 锌 矿床 ,形成 了 一 个 在 土 灰色 平原 上 像 罕 起 的 旺 礁 一 梓 门 
凸 不 平 的 黑色 山 冰 , 多 年 来 被 附近 牧羊 站 的 边境 骑手 所 忽视 。 当 他 们 最 后 开始 对 该 山 背 感 兴 更 
时 ,就 取 了 样品 送 去 作 合 锡 分 析 ,但 得 到 了 和 理 定 的 结果 。 尽 管 如 此 ,一 个 小 型 企业 联合 组 织 还 是 
成 立 了 ,并 控 了 一 口 线 的 竖井 ,证明 有 碳酸 铅 存在 。 再 继续 往 下 挖 ,又 发 现 了 富 含 银 , 铅 和 锌 的 在 
A. 

著名 的 卡 姆 斯 托 克 矿 脉 是 偶然 发 现 的 另 一 例子 。1851 年 ,有 两 个 男人 沿 着 现 属 内 华 达 州 的 
条 小 河 淘金 ,他 们 发 现 了 少量 的 金 和 银 ,但 却 抱 怒 存在 一 种 会 使 其 淘金 盘 流 塞 的 黑色 重 在 物 ， 
是 他 们 放弃 了 这 个 地 方 。8 年 后 , 另 一 群 人 来 到 这 里 ,在 进行 了 某 些 十 分 可 疑 的 举动 之 后 , 苋 
成 为 一 条 500 英尺 宽 的 露头 矿脉 的 拥有 者 ,该 露头 后 来 被 开发 成 极其 富有 的 卡 姆 斯 托 克 矿 : 那 种 
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黑色 重 矿 物 是 硫化 银 。 

在 1750—1850 年 间 , 看 起 来 似乎 不 曾 有 过 其 他 任何 有 重大 价值 的 矿床 发 现 。1850 年 以 后 ， 
世界 各 地 都 有 许多 种 矿藏 被 发 现 , 例 如 加 利 柱 尼 亚 州 和 澳大利亚 的 黄金 ,加 拿 大 的 锋 , 密 苏 里 州 
的 铅 和 南非 的 销 石 ,而 其 中 的 大 多 数 也 都 是 纯 属 偶然 发 现 。 

偶然 性 已 经 起 了 极 太 作用 ,但 是 正确 指导 下 的 努力 探寻 可 以 懒得 更 好 。 引 导 探 矿 者 的 迹 温 
是 一 些 目 然 特 征 , 诸 如 地 貌 , 风 化 露头 的 颜色 和 性 质 , 矿 果 ,特殊 的 植物 .变化 了 的 植物 区 系 ,动物 
洞 从 、 旧 的 在 内 埠 估 ,有 蓝 准 ,以 往 的 记录 以 及 植物 成 分 的 化 学 舍 量 等 。 如 宁夏 床 比 周围 土地 更 
理 或 更 软 , 则 地 质 风 化 过 程 会 留 下 突出 的 壁 或 坑 。 西 澳大利亚 的 矿脉 .加利福尼亚 的 主 矿脉 和 威 
尔 士 的 石英 矿脉 ,都 是 一 些 有 坚硬 的 岩石 露 在 外 面 的 例子 ， 

直到 大 约 1875 年 ,按照 上 述 迹 和 象 推测 矿床 存在 的 一 些 古老 的 探查 矿床 的 方法 仍 在 普遍 应 
用 。 这 些 方法 包括 踏勘 、 挖 淘 和 冲洗 。 踏 勘 就 是 沿 着 河流 逆流 而 上 ,用 手 和 有 眼 检查 搜集 砾石 , 且 
在 探矿 者 的 淘 砂 盘 上 淘 洗 细 砂 样本 。 当 探矿 者 沿 着 河流 行进 时 ,“ 样 品 " 车 变 得 越 来 越 包 . 越 来 越 
有 棱角 ,直到 最 后 完全 消失 , 则 附近 不 远 处 就 是 (矿脉 ) 露 头 。 穿 过 露头 的 假定 线 控 据 一 些 约 1 码 
宽 的 横向 沟 模 至 岩 床 ,如 果 运 气 好 的 话 , 矿 脉 就 会 暴露 出 来 。 溃 洗 一 一 在 一 些 文明 国家 中 已 不 再 
实行 一 一 则 是 对 山 项 或 山谷 附近 的 河流 筑 坝 拦 水 以 形成 一 个 小 水 库 。 当 蓄 集 的 水 到 了 足够 的 容 
BAY ,把 项 打开 一 个 缺口 , 冲 下山 的 水 能 把 上 层 土 冲 掉 ,从 而 暴露 出 下 面 的 岩石 ,然后 就 可 以 搜寻 
矿脉 。 
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走 同 , 或 为 获得 请 如 石油 之 类 的 液态 矿物 。 在 现在 讨论 的 这 个 时 期 里 ,主要 使 用 着 3 种 钻探 方 
法 ,分 别 是 :(a) 通 过 旋转 ,(b) 通 过 外 杆 冲击 ,(c) 通 过 绳索 冲击 。 

对 于 软 岩 石 , 诸 如 粘土 . 软 页 岩 . 砂 土 和 砂 等 ,要 使 用 与 人 们 熟悉 的 本 工 工 具 相 似 的 开口 螺旋 
钻头 来 钻探 。 把 螺旋 钻 固定 在 一 根木 杆 或 铁杆 上 ,并 装 上 一 只 用 手 转动 的 绞盘 头 。 随 着 钻 孔 越 
来 越 深 , 则 要 接 上 越 来 越 多 的 钻 杆 ,直至 达到 所 需 深度 或 人 力所能及 的 限度 为 止 。 这 种 手工 钻 孔 
的 深度 很 少 超过 200 英 扩 ,对 于 更 深 的 钻探 , 则 使 用 马匹 来 旋转 钻头 ,而 这 些 马匹 后 来 又 为 机 器 
所 取代 。 在 孔 的 上 方 坚 着 一 只 木 三 角 架 ,并 用 一 只 手工 操作 的 小 绞盘 来 升降 钻 杆 。 

在 19 世纪 中 叶 , 勘 查 中 使 用 的 旋转 外 和 孔 法 有 了 很 大 改进 , 那 就 是 使 用 工业 钻石 或 豪 唱 金刚 
石 作 为 开掘 工具 。 这 不 仅 增 加 了 钻探 速度 ,减少 了 钻探 成 本 ,而 且 对 穿越 的 所 有 岩石 提供 了 完整 
的 样本 。 销 杆 包 括 一 串 空心 管 , 下 端 安装 了 一 只 镀 有 钻石 的 软 金属 环 。 使 该 金属 环 旋转 ,就 能 将 
它 通过 的 岩石 切 出 一 个 圆柱 体 。 这 一 圆柱 体 被 紧 紧 地 嵌 在 另 一 只 被 称 为 岩 芯 简 的 空心 管内 ,经 
过 适当 的 时 间 间 隔 就 把 它 提 到 地 面 并 卸 下 检测 。 因 此 就 可 以 获得 一 个 所 穿 过 岩石 的 完整 的 目测 
记录 ,而 该 记录 可 以 第 保留 下 来 供 进一步 检验 。 在 早期 ,只 使 用 少数 几 个 重 几 克拉 的 钻石 ,但 由 
于 其 成 本 高 帅 而 且 难 以 找到 不 带 明显 裂纹 的 钻石 ,于 是 就 采用 了 更 为 现代 的 钻石 “ 冠 *“。 这 些 钻 
石 耐 由 许多 藤 在 一 顽 狼 造 金属 基体 内 的 小 钻石 或 金刚 石 复 合 片 组 成 。 态 一 方面 ,特别 是 在 不 需 
要 精确 记录 的 场合 , 则 使 用 3 只 由 硬度 极 高 的 钢 制 成 的 锯齿 形 锥 轮 把 岩石 碎 成 粉末 。 这 种 粉末 
是 靠 从 空心 杆 内 流下 ,围绕 着 切割 和 粉碎 用 的 轮子 ,再 沿 杆 外 侧 向 上 的 连续 水 流 把 它 冲刷 出 来 ， 
导 它 一 起 被 带 上 来 的 还 有 粉尘 和 砂 。 

在 18 世纪 ,用 于 勘查 矿物 的 钻 孔 也 曾 借助 一 些 装 在 铁杆 或 本 杆 上 的 当 子 涂 出 。 操 作 时 先 将 
疲 有 辫子 的 钻 慎 升 高 ,然后 使 之 垂直 落下 ,而 钻 杆 则 要 在 接连 两 次 冲击 之 间 上 略 加 转动 ,以 保证 能 
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平衡 作业 。 和 钻 孔 里 要 灌 满 水 ,并 要 不 时 排出 混 有 涯 悄 
的 软 桨 。 这 种 方法 的 速度 非常 缓慢 。 

用 绳索 冲击 是 最 早 的 条 孔 方式 之 一 , 早 在 1000 £ 
年 前 中 国人 就 曾 用 过 这 种 方法 ,为 的 是 把 岩 盐 溶 解 成 
盐水 而 不 断 地 向 下 打 许 多 钻 孔 。 PROF CT HIR HR 
升 和 下 落 之 外 , 它 与 用 钻 杆 冲击 钻探 非常 相似 。 但 是 ， 
这 种 方法 在 欧洲 和 美国 用 得 不 多 ; 直到 19 世纪 它 才 在 
美国 得 到 很 大 改进 ,用 来 打出 石油 和 天 然 气 ,因此 它 的 
通用 名 字 就 叫 Se AAR” H 32). 


[69] 


3.3 掘进 的 手段 或 方法 





早期 在 地 面 下 任何 深度 成 功 实施 开采 的 主要 限制 
因素 是 水 ;适用 的 泵 在 那 时 是 不 存在 的 。 幸 亏 世 界 上 
图 32 ”用 绳索 冲击 钻探 的 “美式 钻 架 ". 高 “许多 矿床 都 是 在 诸如 火成岩 或 石灰 岩 的 硬 岩 石 中 或 其 
高 的 并 架 使 整个 一 串 钻探 工具 能 从 钻 孔 拔 ”附近 发 现 的 ,而 周围 地 区 则 是 丘陵 和 山谷 。 因 此 ,就 有 
出 ,而 不 致 拆散 。 此 销 染 的 动力 由 一 15 “可 能 把 水 平 的 或 略微 升 高 的 巷道 掘进 到 山腰 里 ,从 而 
SARPER. 把 任何 遇 到 的 水 排出 。 这 样 在 此 水 平面 以 上 的 一 切 有 

用 的 矿物 都 可 予以 开采 。 

如 果 比 较 容 易 达 到 的 矿床 显示 出 耗 尽 的 迹象 , 则 直接 开采 的 可 能 性 就 减少 ,这 时 就 要 开始 打 
竖井 。 最 初 竖井 都 靠 在 一 起 ,并 沿 着 矿脉 的 露头 彼此 有 规则 地 隔 开 。 由 于 在 金属 矿 中 很 少 有 任 
何 有 毒 或 易 燃 性 气体 ,所 以 在 每 单位 面积 上 只 要 打 一 个 单独 的 竖井 ,就 可 使 新 鲜 空气 由 专用 通道 
到 达 矿 工作 业 的 地 方 。 通 常 有 一 股 新 鲜 的 冷 空气 沿 着 水 平 埠 道 的 地 面 流动 ,而 较 暖 的 污浊 空气 
则 在 靠近 顶板 的 地 方 流出 。 据 说 ,从 一 个 竖井 中 可 以 据 进 一 条 400 码 的 巷道 ,但 在 其 远 端的 条 件 
必然 不 会 令 人 满意 。 为 了 改善 条 件 , 打 一 些 用 森 隔 板 分 成 两 部 分 的 矩形 竖井 的 习惯 就 逐渐 流传 
开 来 。 地 下 埠 道 也 用 木板 或 帆布 分 隔 成 两 部 分 ,从 而 使 新 鲜 空 气 有 一 条 进 路 而 污浊 空气 有 一 条 
出 路 。 随 着 掘进 深度 越 来 越 深 ,就 要 在 矿脉 内 或 平行 于 矿脉 采用 两 条 水 平 意 道 , 一 条 在 另 一 条 的 
上 上面 ,这 样 新 鲜 空气 就 可 以 由 下 水 平 斐 道 进入 而 由 上 水 平 斐 道 返 回 。 

后 来 几乎 只 打 和 矩形 竖井 就 成 为 一 种 习惯 做 法 ;竖井 的 各 侧 均 用 当地 的 木料 支撑 ,因为 那些 金 
属 矿 的 矿工 通常 是 开发 某 个 地 区 的 先行 者 ,往往 没有 其 他 材料 可 以 用 作 坚 井 的 内 衬 。 和 矩形 竖井 
内 的 空间 都 有 某 种 直接 的 用 途 。 例 如 ,在 一 个 三 隔 间 的 矩形 竖井 内 ,一 个 隔 间 可 以 容纳 梯 道 ,而 
另外 两 间 用 于 升降 。 算 形 竖井 至 今 仍 在 普遍 使 用 ,但 当 矿井 中 的 作业 深度 达到 极 深 ,比方 说 
6000 英尺 时 ,这 种 竖井 长 边 两 侧 的 岩石 压力 就 会 变 得 过 大 ,这 样 就 要 改 打 圆 形 竖井 。 很 大 的 深 
度 使 得 冷却 空气 的 需要 变 得 愈加 重要 ,而 圆 形 竖井 中 凡 不 使 用 的 空间 都 可 用 于 通风 。 
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大 多 数 地 下 岩石 是 借助 于 丁字 久 . 铁 铲 和 铁 茧 (图 版 5A) 手 工 攻克 的。 许多 矿 体 都 很 浅 而 且 
位 于 地 下 水 位 的 水 平面 以 上 ,所 以 岩石 会 受到 风化 并 开裂 。 因此 手工 工具 会 在 上 面 留 下 一 些 痕 
迹 。 随 着 时 间 的 推移 ,这 些 工 具 的 形式 并 无 多 大 改变 ,只 是 现在 的 丁字 久 的 材质 已 经 由 硬化 钢 取 
代 了 铸铁 , 锌 也 由 木板 变 成 了 铁 板 - 


1 爆破 地 面 


在 地 面 太 硬 以 至 于 无 法 钻 孔 ,从 而 使 得 采用 爆破 法 成 本 过 高 的 场 台 


这 种 方法 在 18 世纪 下 半 叶 的 萨克森 ,匈牙利 和 哈 落 山 得 到 了 应 用 


_ 


图 33 用 火爆 裂 岩 石 


的 方式 把 得 条 薪 柴 一 层 一 层 堆 成 近似 垂直 的 形式 ,以 便 出 现 4 个 自由 笨 


SEE. TAPERED AKH AEA “= 生 破 裂 , 当 冷却 后 可 用 一 把 丁 
惧 。 在 尾 石 仍然 炽热 的 时 候 将 冷水 浇 在 上 面 ,可 以 加 速 其 破裂 。 在 
期 六 晚上 点 燃 并 一 直 燃 烧 至 星 " AR. BW—-—K PRK 
新 一 周 的 工作 之 前 就 冷却 , 碎 列 ， 


在 这 个 时 期 普遍 使 用 的 是 粒状 的 普通 黑色 火药 ,因为 烈性 炸药 直到 现在 者 


最 后 阶段 才 问 世 。 用 手工 钻 出 一 些 深 3 一 4 英尺 .直径 1 一 3 英寸 的 


il ,把 一 些 朴 松 的 火药 倒 人 或 塞 人 洞 的 底部 ,然后 插 人 一 根 细 铜 棒 


或 铜 针 , 洞 的 剩余 部 分 则 用 塑性 粘土 塞 满 并 敲 实 ,然后 抽出 铜 针 
用 火药 将 麦 科 最 好 是 p Ae RY — HEB A LAN EA — 88 
火药 直通 洞 的 底部 。 将 一 张 火 硝 纸 或 一 根 慢 燃 导火线 固定 在 外 端 ， 
JF Hin KT e X 
kT) ABE bor wm) ETE AT 0 PETIT Sz AULUS 97 
动 踢 度 。 旋 转 钻 大 机 曾 被 试用 过 ,但 因为 是 手工 操作 ,而 且 机 器 是 
用 质量 不 高 的 钢 制 造 所 以 证 有 取得 成 功 。 搞 倍 第 一 合 机 械 钻 兰 
机 (1813 Œ) AJ Ae WA x Je BRE KO LoPE Up Ty HE HE gt ve (Richard Tre 


vithick. 1771—1833) {E R E Œ E fF Al t (Bartlett 4z BH [0] 2& 7 5h 


A ULE 3 JE L Pai B 18 BI) oz FH . MA Se T EL Rh db BE. BU A 35 Z Ai 


40 4E HU St, AW, BEER BOR (Sommelier) [8 8H]. T — £35 WM tj A2 E 


如 何 由 压缩 空气 驱动 的 ;一 只 单 动 式 气动 外 如 图 34 所 示 。 在 美国 ， 
Ha ^R (Fowle) qiiis f — t: 28 WL BY) Ht 28 TIR aJ] B5) mh UL. fH. TE 2 BEIC 


|J SE SE s kt 7] EE Hb 


企 这 一 过 程 中 ,用 交叉 排列 





直面 (图 33) ,然后 放火 
T Hm sx de FT TR TEE HUS TET 
x ex Berry ok diede Rt 


E 宕 石上 ,使 其 在 矿工 们 开始 


家 的 这 一 时 期 的 





Eg Hz A 
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机 原型 的 英 格 索 尔 钻机 直到 1871 年 才 制造 出 来 。 较 早 的 一 些 机 器 所 依据 的 原理 ,是 通过 旋转 钾 
头 的 连续 运动 或 由 打击 岩石 的 尖 头 工具 所 产生 的 间歇 性 冲击 来 钴 孔 的 。 

由 伊 普 斯 威 奇 的 特 纳 公 司 制造 的 洛 氏 钻 岩 机 (图 35) ,试图 将 这 些 操作 结合 在 一 起 。 它 由 一 
只 圆 简 组 成 ,里 面 插入 与 手持 铁 灿 类 似 的 工具 。 该 圆 简 被 套 在 另 一 贺 简 中 ,并 使 它 在 钻头 的 两 次 
冲击 之 间 保持 轻微 而 又 连续 的 转动 ,钻头 每 分 钟 进行 300—500 次 冲击 。 整 台 机 器 安装 在 一 辆 台 
车 上 ,并 由 压缩 空气 驱动 。 后 来 又 生产 了 一 种 可 由 一 人 手持 的 轻便 钻机 。 这 种 钻机 包含 一 只 国 





图 35 ER (Low Sg gl. ix JE — & d f Jp; op 70 一 90 磅 压力 的 压缩 空气 驱动 的 机 器 , 它 能 在 
mH HH HL] 英里 以 外 的 距离 工作 。 


简 ,里 面 有 一 只 活塞 以 每 分 钟 1500 次 的 高 速度 往返 运动 ,并 对 插 人 钻 孔 的 凿 刀 产 生 一 系列 冲击 。 
在 每 次 冲击 后 ,该 涂 刀 或 “ 溺 钢 ”就 自动 地 转 过 一 个 小 弧度 ,使 得 后 续 的 冲击 能 打 在 新 的 地 方 。 为 
了 清洁 钻 孔 , 溺 刀 中 心 有 一 管状 通道 ,可 以 通过 该 通道 将 水 或 空气 压 人 ,以 带 走 兰 屑 。 


3.5 采矿 方法 


矿石 的 开采 是 通过 两 步 作 业 实 现 的 。 首 先 ,把 矿山 分 割 成 一 些 巨 大 的 方块 或 长 方块 ;然后 ， 
把 这 些 矿 块 开 控 出 来 。 第 一 步 作 业 包 括 每 隔 一 定 垂直 上 距离 ,比如 说 300 RE RPH 
些 水 平 埠 道 ,再 每 隔 300 一 600 英尺 ,修建 一 些小 连接 矿井 .上 升 通道 或 暗 井 (图 360, HARE 
矿井 埠 道 的 目的 是 双重 的 :(a) 勘 查 矿 床 并 证 实 它 是 否 值 得 继续 开采 ,(b) 为 以 后 的 矿石 开采 提供 
通道 。 虽然 一 些 滩 有 生成 矿石 的 会 矿 溶 液 的 裂 队 可 能 会 水 平和 垂直 地 延伸 很 长 距离 ,但 这 并 不 
能 归结 为 整个 地 区 都 已 被 均匀 地 矿 化 。 这 是 寻找 二 些 比 其 他 区 域 宣 得 多 的 矿区 的 普遍 经 验 , 因 
此 进行 彻底 勘查 是 必要 的 。 

如 果 足 够 的 勘查 巷道 均 已 开 汗 ,并 能 确保 可 以 得 到 足够 吨位 有 价值 的 矿石 ,那么 就 可 以 看 于 
进行 开采 。 足 够 吨位 究 况 是 多 少 则 随 各 矿 而 异 , 并 且 还 取决 于 其 他 一 些 因素 ,诸如 现 有 辅助 工厂 
的 生产 能 力 以 及 应 该 储备 多 少 矿石 才能 使 该 矿 即 使 遇 到 进一步 勘查 一 无 所 获 的 境地 ,也 能 继续 
经 营 下 去 。 尽 可 能 预先 规划 3 年 的 工作 量 在 过 去 是 而 且 至 今 仍 是 一 个 好 的 做 法 。 勘 查 工作 是 印 
贵 而 且 无 利 可 图 的 :这 个 时 候 许多 采矿 公司 都 会 由 于 无 法 负担 而 陷 人 仅 能 勉强 维持 的 地 步 。 所 
以 利润 的 起 伏 很 大 ,而 且 失 败 也 很 常见 。 这 在 所 谓 的 成 本 登记 制度 (cost-book system) 盛行 的 区 
域 尤 为 如 此 。 在 这 一 制度 下 ,矿山 由 一 小 群 资本 有 限 的 冒险 家 来 开发 。 在 给 定 的 期 限 一 一 比如 
说 1 个 月 结束 时 , 即 对 账目 进行 清理 。 利 润 付 给 矿 主 一 些 , 比 如 说 1/10 到 1/7; 也 付 给 赞助 


Ka Jp 49 





图 36 在 "— ae sp EC 8 F Sil mt. 


人 或 议价 人 一 定 的 份额 : 剩 下 的 则 在 崩 险 家 之 间 分 配 。 通 常 很 少 或 没有 利润 用 于 储备 。 因 此 ,可 
能 的 开发 量 会 受到 限制 ;如 果 厂 山 遇 " : 上 月 黄 太 区 ,那么 除非 另外 约请 冒险 家 出 资 ， he 就 无 
戌 继续 进行 下 去 。 当 这 种 制度 让 位 给 有 限 责 任 公司 制度 时 ,就 产生 了 一 种 更 为 谨慎 而 叉 稳 定 的 
开采 方法 ， 

在 康 沃 尔 ,成 本 登记 制度 是 在 矿脉 上 面 的 部 分 开采 期 间 采 用 的 。 这 些 部 分 向 下 延伸 约 1000 
炎 尺 的 地 方 都 含有 铜 ;下 面 则 出 现 了 一 个 贫 矿区 ,再 下 面 则 是 锡 石 采用 成 本 登记 制度 开矿 ,在 
制 矿石 区 时 可 以 获得 固定 的 利润 ,但 由 于 没有 储备 资金 ,也 就 不 能 越过 无 利 可 图 的 贫 矿 区 ， 

往 式 采矿 法 是 指 上 行 梯 段 回采 法 或 下 行 梯 段 回采 法 , 即 逐 步 开 采 。 要 开发 一 个 新 的 从 下 去 
永 的 采 场 ,必须 把 一 个 硬 土 矿 柱 留 在 (或 不 留 在 ) 一 条 承载 着 运输 巷道 和 行走 巷道 的 上 水 平 辈 道 
的 下 面 。 如 条 不 留 下 硬 土 矿 柱 , 则 要 铺设 一 个 厚 未 板 构成 的 大 工地 面 ,就 在 此 下 面 开始 开采 。 从 
连接 瞳 井 之 一 的 左右 两 边 ,选取 一 块 宽 为 矿脉 宽度 .高 约 人 英尺 的 矿 柱 切 面 。 垂 直 向 下 或 水 平地 
乌 出 一 些 销 孔 , 闻 上 炸药 并 点 火 。 然 后 将 炸 碎 的 主 石 铲 到 瞳 井 里 ,经 暗 井 落 到 下 面 的 水 平 塌 道 ， 
自从 那里 输送 到 竖井 。 当 最 初 的 水 平 翡 道 推 进 了 几 码 时 ,又 有 两 条 水 平 翡 道 在 其 下 面 开 始 控 气 ， 
这 样 就 及 时 有 一 系列 以 阶梯 排列 形式 从 暗 井 朝 外 推进 的 下 行 水 平 翡 道 ( 图 370. un 38 8] fr 86 
或 不 僻 任 何 矿石 的 地 基 , 则 把 毫 无 价值 的 原料 堆放 在 一 些 由 固定 于 矿脉 围 岩 之 间 的 木材 所 支承 
的 脚 手 染 上 ,或 者 就 留 在 现场 作为 支撑 。 在 上 行 梯 段 回采 法 (图 38) 中 ,除了 几乎 总 是 水 平 推进 
和 而 很 少 科 直 向 上 推进 之 外 ,整个 过 程 与 下 行 梯 段 回采 法 正好 相反 。 随 着 机 械 钻 井 设 备 的 问世 , 采 
人 人 必 业 也 就 比较 容易 了 ,这 就 使 得 上 述 这 些 基 本 方法 能 有 一 些 变 化 诸如 用 细 沟 梯 段 法 开采 ， 
以 减少 所 需 的 劳动 力 ,或 用 平 项 板 梯 段 法 开采 ,以 便 能 够 使 用 铲 运 机 之 类 的 机 械 化 搬运 设备 
但 是 这 一 切 均 没有 产生 根本 性 的 改变 ， 
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支撑 或 者 根本 不 需要 支撑 ,但 在 较 厚 的 矿脉 或 那些 具有 
软 壁 和 层 状 壁 的 矿脉 中 , 则 必须 采取 防范 措施 。 在 有 大 
最 廉价 林 材 的 地 方 , 或 是 矿物 的 矿脉 非常 富有 ,在 矿物 
运 出 后 留 下 的 空间 里 ,有 时 可 用 截断 木料 在 地 面 拼 站 成 
方形 框架 并 将 之 填 人 。 这 些 就 叫 方 框 支架 。 一 种 无 论 
何 时 都 可 使 用 的 较为 简单 而 且 可 能 更 令 人 满意 的 方法 ， 
是 从 地 表 或 其 他 革 个 方便 的 地 点 通过 旧 的 矿 内 巷道 , 倒 
人 已 被 抽取 所 有 有 价值 矿石 后 的 贫 矿 渣 .。 一旦 放 到 地 
上 ,矿渣 中 的 水 便 会 排 王 并 使 矿渣 硬化 ， 由 于 它 贴 近 回 
采 工 作 面 , 这 样 大 们 就 可 以 站 在 上 面 作业 。 当 这 一 时 期 





图 38 MA EiT HE y E tT Er IE | ee A b duh muc: 
EIEH ERG A 三 开采 很 厚 的 看 床 , 所 引入 的 万 外 一 个 

变化 是 通过 采 出 厚 块 除去 矿 柱 并 使 已 开采 的 室 间 怖 落 
76) 的 方法 。 已 开采 过 的 上 面 的 区 域 通 常 也 就 会 崩落 ,但 是 崩落 矿物 的 下 降 是 通过 把 一 层 层 的 厚 木 
材 放 置 于 正在 开采 部 分 的 地 面 上 来 予以 调节 的 。 这 些 木 材 与 剩余 的 部 分 一 起 降落 ,对 于 开裂 的 
岩石 却 具 有 抑止 的 作用 


3.6 人 和 矿物 的 升降 


在 蒸汽 机 时 代 之 前 ,工人 们 都 通过 梯子 进 人 井下 ,这 是 一 种 在 采用 蔬 汽 提升 机 以 后 仍 继续 使 
用 了 很 长 时 间 的 方法 。 只 要 矿井 较 浅 ,这 是 没有 多 大 困难 的 ,但 是 要 在 一 天 艰辛 的 工作 结束 以 后 
WX E Fr 600 器 尺 以 上 的 梯 于 , 那 就 太 累 人 人 了。 在 没 | 一 -一 -一 -一 一 
有 动力 可 用 的 时 候 , 有 时 就 采用 配 重 的 方法 (图 39)。 ! ! 
在 很 浅 的 矿井 中 ,矿物 是 装 在 吊 篮 中 用 手工 操作 的 绞 
fhe Ft) H REAR II EMI ITEM 
井 , 如 果 没 有 可 以 利用 的 水 力 , 则 普遍 采用 畜 力 绞盘 
(图 49), 

矿工 们 上 下 矿井 的 一 种 有 意思 的 装置 是 老式 竖 
并 人 员 升 降 机 (图 40 ,图 版 5B), 它 一 直 沿 用 到 20 tt 
纪 。 要 了 解 这 种 机 器 的 工作 ,就 必须 记 住 几乎 每 个 矿 
井 都 会 遇 到 水 的 麻烦 ,这 一 问题 是 通过 一 台地 面 泵 
机 ,信和 助 于 录 杆 把 垂直 运动 沿 着 坚 井 传 到 矿 底 或 矿 底 
附近 的 一 台 固 定 旭 上 来 加 以 解决 的 。 这些 泵 杆 有 
6—12 和 英尺 的 行程 ,此 时 在 录 机 上 的 阐 齿 轮 反 转 , 在 
行程 的 结尾 有 一 次 间 葡 ， 

在 竖井 的 一 边 , 正 好 对 着 每 根 泵 杆 行程 结束 的 一 
$i «Tf EL IR] BR AY 11 FE BER S B] EE TEL TES — 
AYE ADE ak CE ur LINE I LEA, EET EH uo | 
CA A Be RE EI A A ABATE 
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到 固定 在 竖井 边 上 的 方便 平台 上 。 泵 杆 又 会 下 降 , 停 
止 , 这 个 人 就 可 以 踏 在 标杆 的 下 一 个 平台 上 ,这 样 , 当 


到 矿井 的 站 置 。 这 种 方法 基于 平衡 原理 ， 
岂 左 图 所 示 , 可 由 一 人 单独 使 用 ;在 这 种 情 
GLP + eL E E iTA OE Fd fi ag x HE. 
右 图 所 示 为 地 面 上 有 第 二 个 人 协助 时 使 用 
该 方法 的 方式 ， 


(77) 


各 村 上 升 时 ,就 会 又 把 他 市 上 一 级 。 在 一 个 深 矿 井中 , 当 一 个 工作 班次 结束 时 ,就 可 能 有 100 人 
在 如 机 的 每 一 行程 在 录 杆 平台 与 竖井 平台 之 间 移 动 。 这 一 装置 叫 老式 竖井 人 员 升 降 机 ; 它 的 使 
用 特别 与 康 斌 尔 有 关 , 直 到 更 有 效 的 提升 系统 得 到 普遍 使 用 之 前 , 它 在 全 世界 都 被 采用 。 


3.7 搬运 


在 金属 矿 中 ,搬运 从 来 不 像 煤 矿 中 那样 重要 ,因为 金属 矿石 的 看 脉 大 体 上 总 是 垂直 的 ,在 水 
平方 向 延伸 不 了 太 大 距离。 德 兰 士 瓦 的 沉积 爹 矿 , 北 罗 得 西亚 的 层 状 铜 矿 和 其 他 几 处 矿藏 则 是 
例外 。 在 这 一 时 期 ,通常 必 不 可 少 的 少量 搬运 工作 是 由 人 或 牲畜 来 完成 的 ,他 们 或 者 将 重 物 驮 在 
At ,或 者 推 拉 一 人 台 有 轮 矿 熙 来 搬运 。 早 期 经 常 使 用 的 是 一 种 低 重心 的 手推车 ， 对 一 处 新 矿 而 
言 , 使 用 顺序 首先 是 搬运 工 ,然后 是 手推车 ,最 后 才 是 由 马 或 台 子 拉 的 有 轨 车 辆 。 
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D 第 3 章 金属 和 煤 的 开采 (1750 一 1875 Œ) 


3.8 排水 


几乎 所 有 的 矿井 ,特别 是 含 金 属 的 矿井 ,都 存在 排水 的 问题 ,而 且 在 许多 情况 下 这 是 运行 成 
本 的 一 个 主要 项 目 。 

在 高 效 的 蒸汽 动力 发 展 之 前 ,许多 矿井 都 因 无 法 从 根本 上 解决 这 
个 问题 而 不 得 不 关闭 。 特 别 是 但 不 仅仅 是 对 中 美洲 和 南美 
洲 的 一 些 矿 山 来 说 尤为 如 此 ,这 些 矿 山 在 西班牙 征服 前 后 被 广泛 开采 
过 ;对 康 沃 尔 的 一 些 钢 矿 来 说 也 不 例外 。 直 到 博尔顿 (Boulton) 和 瓦 
特 (CWatt) 人 研制 出 蒸汽 动力 如 和 燕 汽机 之 后 ,许多 矿山 仍然 无 法 开发 ， 

最 老 的 .而 且 如 果 可 行 的 话 仍 然 是 最 好 的 将 水 从 矿山 里 排 掉 的 方 
EMI i. xd RM EIER. Hn él: 300, 
从 山谷 中 可 能 的 最 低 点 掘进 到 山腰 ,贯穿 整个 矿区 的 隧道 。 目 前 在 康 
沃 尔 ,. 哈 光山 和 其 他 许多 地 方 均 有 水 平 坑道 ,每 条 坑道 包括 连接 支 坛 
在 内 总 计 延 伸 40 一 50 英里 。 有 些 水 平 坑道 已 有 200 年 历史 ,而 且 仍 
在 延伸 。 不 用 说 ,水 平 坑道 只 能 排出 在 它们 上 面 开 控 的 矿 内 埠 道 中 的 
PUK ,但 即使 在 较 深 的 矿井 中 其 价值 也 是 无 法 估量 的 ,因为 它们 降低 
六 用 泵 抽水 的 水 位 落差 ， 

1778 ^F, 35 dii Ur W. Pryce) 在 其 (矿物 学 》 了 (Mineralogia Cornu- 
biensis) 一 书 中 写 道 “就 矿工 的 一 切 技 能 和 熟练 程度 来 说 ,在 必须 依 
徘 某 种 创造 性 来 把 水 从 他 们 的 工作 面 排 掉 之 前 ,在 水 平 坑 道 以 下 他 们 
无 法 有 较 大 的 推进 上 距离。 "在 这 一 时 期 , 棘 链 泵 虽然 由 于 需要 高 昂 的 费 
用 和 党 重 的 劳动 力 而 不 受 欢 迎 , 但 也 没有 被 完全 废弃 。 按 照 普 赖 斯 的 
说 法 , 杯 链 和 泵 "是 由 一 根 上 面 连 有 用 铁 防护 的 布 节 的 铁 链 构 成 的 , 拉 开 
后 长 度 很 少 大 于 3 英尺 。 该 铁 链 由 一 只 直径 为 2 一 3 英尺 而 且 装 有 铁 
图 40 ” 康 沃 尔 的 老式 竖 钉 将 铁 链 围 起 以 保持 其 稳定 的 轮子 来 转动 ,这 样 它 可 以 通过 一 愉 3,4 
AA RIT BEL AS HS 或 5 英寸 口径 和 12 一 22 英尺 长 的 木 泵 ,借助 于 布 节 带 上 水 流 ”。 这 些 
安装 在 横 跨 坚 井 设置 的 本 架 上 的 泵 , 沿 着 竖井 逐 级 串联 ,每 只 泵 从 同样 安装 于 竖井 一 侧 的 森 箱 或 
fi o BE UK ,并 把 水 提 到 木 箱 或 储 水 槽 里 。 这 些 泵 是 由 手工 操作 的 ,而 这 种 工作 是 如 此 艰辛 ,以 
至 于 许多 矿工 的 死亡 都 与 此 有 关 ( 参 看 第 卷 , 图 21)。 

妆 有 水 能 可 以 利用 时 ,就 能 用 水 力 驱 动 的 绞盘 把 水 装 在 桶 里 提 到 地 面 。 在 条 和 件 允许 的 场合 ， 
也 使 用 水 轮 。 这 些 水 轮 上 均 装 有 曲柄 ,并 通过 一 根 直 木 深 与 支点 位 于 中 心 的 重 " 县 锤 " 连 在 一 起 。 
当 曲 柄 转动 时 , 悬 锤 端 即 上 升 或 下 降 。 悬 锤 的 一 端 是 在 竖井 的 上 上 面 , 上 且 装 有 一 根 绕 过 一 个 弧 形 物 
能 使 它 作 垂直 运动 的 重型 铁 链 。 该 铁 链 安装 在 悬 于 竖井 内 的 一 根 垂直 的 未 架 上 ;在 其 下 端 则 是 
-只 沪 配 到 竖井 上 一 个 硝 体 内 的 活塞 ,例如 ,安装 在 康 沃 尔 库 克 的 基 软 矿井 内 的 水 轮 直 径 为 48 
HON. AA LAE op OR. AREA 4 部 能 把 水 从 480 英尺 深 处 提升 并 送信 一 条 术 平 
坑道 的 提升 装置 (参看 第 下 卷 , 图 20)。 

旭 朱 没有 可 利用 的 水 能 , 则 要 广泛 使 用 蒸汽 机 (图 版 7A)。 在 1778. 年 ;有 -70 台 以 上 的 纽 可 
门 燕 汽机 在 康 沃 尔 运转 ,但 到 1790 年 ,除了 其 中 的 一 台 之 外 ,其 他 都 已 全 部 请 失 , 而 被 更 经 济 的 
博尔顿 和 瓦特 蒸汽 机 所 取代 。 作 为 一 个 经 济 产生 影响 的 例子 ,人 们 可 以 说 , 当 T781 年 康 沃 尔 的 
BAN WT 侣 纽 可 门 蒸汽 机 由 5 台 博 尔 顿 和 瓦特 蒸汽 机 取代 时 , 煤 的 消耗 量 从 每 年 19 000 
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吨 减 少 到 6100 吨 。 这 意味 看 按 当 时 的 时 价 计 ,一 年 节约 10 830 Bj. $J 1798 年 ,仅仅 在 康 话 
尔 就 有 45 侣 博尔顿 和 瓦特 录 机 在 使 用 。 这 种 蒸汽 机 在 来 矿 领 域 通 称 为 康 沃 尔 蒸汽 机 , 当 电 力 在 
矿山 中 普遍 得 到 应 用 之 后 , 康 沃 尔 燕 汽机 仍 继续 得 到 很 好 的 使 用 。 它 们 在 那 时 的 普及 程度 ,在 今 
天 可 以 很 容易 地 从 大 量 容纳 这 些 机 句 .而 且 至 今 仍 点 缀 着 任何 老 的 金属 矿区 风景 的 高 大 而 又 破 
败 的 建 贰 上 加 以 识别 。 

但 是 ,这 些 机 兹 的 大 小 、 坚 井中 录 杆 占用 空间 的 大小 .硕大 的 机 兹 间 以 及 新 零 部 件 的 费用 ,全 
都 招致 了 其 末日 的 来 量 。 它 们 的 位 置 过 渐 被 电力 驱动 的 较 小 的 往复 梢 或 离心 录 所 取代 ， 


RO 


到 1750 年 , 采 煤 业 在 英国 和 西欧 已 成 为 一 种 发 展 状 况 良 好 的 产业 ,而 且 在 英格兰 东北 部 海 
岸 ,其 发 展 水 平 已 达到 项 点。 在 这 一 时 期 ,英国 的 煤 产 量 从 每 年 700 万 吨 上 升 到 1.5 亿 吨 。 这 是 
在 普遍 使 用 蒸汽 动力 的 时 代 之 前 ,但 是 手工 劳动 的 阶段 行将 结束 ,而 机 械 时 代 即 将 到 来 。 在 这 一 
时 代 的 初期 ,除了 水 力 、 畜 力 和 人 力 以 外 ,几乎 没有 什么 动力 用 于 煤矿 开采 ,但 在 1750 一 1850 年 
的 一 个 世纪 内 ,手工 劳动 已 让 位 给 蒸汽 动力 ,而 机 械 化 也 已 初 露 端 倪 。 浅 层 煤 矿 正 变 得 枯竭 ,但 
可 以 利用 的 动力 使 更 大 更 深 的 煤矿 得 以 开发 ,以 满足 随 着 工业 革命 发 展 而 增长 的 对 煤炭 的 需求 
(图 41). 
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图 41 英国 和 西欧 的 煤田 ,1851 年 ， 
在 18 Meg imd JL4E . A d c A gp dB E (Savery) fy“ 7j " z& A OL fl 4 n] | ] CNewcomen) 


的 常 压 蒸汽 机 被 推广 到 了 和 矿山。 组 可 门 的 发 明 不 仅 解决 了 许多 煤矿 和 金属 矿 的 积 水 问 题 ,而且 
标志 着 对 煤 作 为 动力 来 源 的 一 个 新 的 和 很 大 的 需求 的 出 现 。 这 种 机 峰 在 北方 的 应 用 ,使 得 以 前 


由 于 无 法 解决 水 的 问题 而 被 认为 无 法 开采 的 广大 地 区 的 煤矿 投入 了 生产 .1769 年 ,共有 120 台 
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04 第 3 章 金属 和 煤 的 开采 (1750 一 1875 Æ) 


纽 可 门 蒸 汽机 被 用 于 煤矿 开采 。 地 面 轨道 (最 初 是 在 木 轨道 上 用 马 拉 ) 以 及 地 下 矿 车 道 的 推广 应 
用 ,给 采 煤 业 的 发 展 提供 了 进一步 的 动力 。 在 切实 可 行 的 场合 ,可 以 将 轨道 铺设 得 使 满载 的 矿 车 
在 重力 作用 下 目 行 来 到 河 边 的 煤 庶 装 御 转运 码头 ,而 室 车 则 从 那里 由 马匹 拉 回 。 瓦 特 的 往复 式 
蒸汽 机 开始 取代 驱动 升降 机 的 水 车 , 矿 车 则 取代 滑 横 在 地 下 投入 使 用 。 


3.9 KR: LAMM 


在 这 一 时 期 AR CS o A T S e FERE CPI 420 REEF EL TE ZU HERE. Ee TT ET 
下 首 一 个 2 一 4 RR AY MESE Jf HIR ee BE RT E. X FEE DAE LUN — dE FT IE 
的 诈 转 云 杀机 来 锁 出 一 个 直径 为 1 一 1.5 英寸 的 孔 , 往 里 面 填 人 一 定量 松散 的 黑色 炸药 。 给 炸药 
点 火 的 方法 ,已 经 结合 金属 采矿 ( 边 码 71) 作 过 和 叙述 。 





图 42 1880 年 前 后 来 煤 时 使 用 的 工具 。A, CL NE BE d ERE JE SE IL. CO iE jr 8 hi BE HR 
(23K FH BRE EE HC S 3E HR EB. CD pP. RAM. ORR RECO FILET RIT. 


在 这 一 时 期 接近 结束 时 , 康 沃 尔 郡 塔 金 米 尔 的 比 克 福 德 (William Bickford) 发 明了 一 种 使 爆 
破 操 作 的 爷 险 大 大 降低 的 安全 导火线 ,但 仍然 使 用 黑色 炸药 。 人 工 挖 煤 是 一 项 极其 艰辛 缓慢 的 
工作 ,人 们 早 就 进行 过 使 这 种 操作 机 械 化 的 尝试 。 但 是 ,即使 到 今天 ,也 没有 一 座 煤 矿 是 完全 机 
械 化 的 。 煤 可 以 邓 用 机 器 控 拨 .炸药 爆破 或 其 他 方法 予以 粉碎 ,并 在 采 煤 工作 面 上 将 其 装载 到 各 
种 运 煤 机 上 ,以 便 送 人 搬运 巷道 或 矿井 内 的 矿 车 中 ;但 粉碎 后 的 煤 块 实际 上 仍 是 用 手工 铲 煤 的 方 
TA fe AR BY i ERLE. AY 

为 制造 一 种 既 经 济 又 机 械 化 程度 高 的 联合 采 煤 机 ,人 们 曾 进 行 过 许多 尝试, 但 迄今 仍 未 获得 
完全 成 功 。 直 至 1850 年 前 后 ,所 有 的 煤 都 是 手工 开 据 并 用 铲 或 杷 (去 掉 小 煤 块 ) 装 载 到 可 直接 推 
至 来 煤 工 作 面 的 小 矿 车 上 。 在 薄 而 硬 的 煤层 中 ,这 是 十 分 艰苦 的 工作 。 在 19 世纪 早期 ,一 台 模 
I A FESI RA RI SIYE ,本身 能 作 弧 形 运动 的 机 器 被 制造 出 来 。 这 种 “铁人 ”采掘 出 的 煤 和 一 名 效率 
很 高 的 矿工 一 样 多 ,但 因 需 要 几 个 人 来 操作 ,所 以 这 一 发 明 未 被 采用 。 

后 来 出 现 的 一 拓 帮 置 是 盘 式 机 , 它 以 一 只 圆 饮 为 基础 ,但 一 直 未 能 体现 任何 价值 ,直到 改进 
的 治 金 学 提供 了 一 种 工作 几 小 时 后 不 会 磨损 的 钢 饮 。 同 样 重要 的 是 ,直到 有 一 种 或 几 种 能 在 地 
下 议 安 全 又 经 济 地 使 用 的 动力 被 开发 出 来 为 止 。 煤 矿 中 机 械 装 置 以 后 的 发 展 就 与 压缩 空气 和 电 
力 一 一 尤其 是 作为 动力 源 的 后 者 一 一 的 发 展 并 行 前 进 。 

为 其 他 工业 部 门 的 机 械 化 作出 过 很 多 贡献 的 蒸汽 机 的 发 明 , 除 了 被 迅速 熟练 地 应 用 于 地 面 
LB FF al de FAP ARK . 运 煤 出 矿 和 提升 (图 43) 之 外 ,对 于 采 煤 几乎 没有 什么 影响 。 除 了 靠近 坚 
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FP ER BR DX dk op fe HS P f HIR TOS 7) gi EB Be AM, S EE SP JE EE PX f HI aj] 
ABA HL BEBE E TE KO EGRE EI RAE Eas uir] e p] gk e FF UE Ar ox A UR ER IIT 8 
索 .链条 或 市 子 来 实施 。 这 些 方法 没有 一 种 经 证 明 是 令 人 满意 的 ， 
哈里 森 (CThomas Harrison) F 1863 年 制造 了 第 一 台 实 用 的 截 煤 机 。 它 包括 一 只 安装 于 压 
缩 空气 涡轮 主轴 上 的 齿轮 ,通过 齿轮 传动 装置 来 驱动 "一 只 图形 旋转 切割 机 或 具有 图 锯 那 样 的 锯 
齿 状 刀口 但 更 为 坚固 的 圆 盘 ,或 者 另 一 种 装置 ,一 只 中 空 的 圆 形 箱 体 或 框架 ” ,里 面 可 以 装 人 任何 
所 需 数量 的 切割 工具 。 这 种 机 器 例证 了 从 往复 运动 到 旋转 运动 的 转变 ,代表 了 所 有 后 来 截 煤 机 
t 
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图 43 HET mode BL. Py 1880 F, 


旋转 或 连续 运动 截 煤 机 原理 的 采用 ,打开 了 大 大 增加 控 煤 生产 能 力 的 道路 ,而 且 控 煤 锁 数量 
的 倍增 也 使 得 用 一 台 机 器 来 把 大 量 增加 的 动力 用 于 作业 成 为 可 能 。 虽 然 进 展 比 较 缓 慢 , 但 是 却 
出 现 了 3 种 形式 明确 的 机 型 (图 44) : 

CA) 圆 盘 式 , 其 切削 构件 包括 一 只 在 其 四 周 装 有 切削 工具 的 圆 盘 或 飞轮 。 

(BD 截 链 式 , 其 切削 构件 包括 一 只 带 有 循环 链条 而 其 链 节 上 装 有 切削 工具 的 伸 出 臂 或 悬臂 。 

(COD) AFA ,其 切 前 构件 包括 一 只 在 其 整个 长 度 上 装 有 切 前 工具 的 伸 出 的 旋转 杆 。 

yx HE BL s doc 8] EERE AK «f E C d He aS CR PE CSI. HEBR E LU 
BERTIE- PELAR BC T8 [3 ke HC EE fos D ng b. P HE HP 4E 4E Bu IE X HB 
ARKE. EREA AMNES LB S E] P dn 03 c. Bf E 7] eB) ae (5 HH] Ax) iH 
流 电 尔后 是 交流 电 里 小 .更 大 功率 而 且 于 经 济 的 机 器 被 制造 出 来 。 除了 增加 更 多 的 安全 装 
置 之 外 ,电力 截 煤 机 在 最 近 50 年 间 在 设计 方面 并 无 实质 性 改变 . 
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在 18 thc Hb pP 94 Je 3e ALBUS T A OC EK E Eae Sym. ixscdpAE HEU Ao LÍ] 
ind a A Ee AY. (AB 1763 ^E. ATEA PPR HARE RERO, $1789 年 ,有 轮 的 矿 车 被 引 
人 煤矿 ,后 来 又 配 上 了 银 铁 轻轨 。 这 些 都 极 大 地 减轻 了 繁重 的 体力 劳动 : 

上 帝 以 和 平和 丰裕 赐 福 人 类 ， 
他 首先 发 明了 金属 板材 ， 
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图 44 截 煤 机 的 3 种 机 型 ;(A) 圆 盘 式 ,(B) 截 链 式 .(C)(D) 截 杆 式 。 


延长 他 的 年 龄 到 五 乘 必 
然后 把 他 悄然 送 过 天 党 之 门 。 
活 种 马 仍 然 是 一 种 原动力 ,但 自动 的 冬 坡 也 绪 得 三 应 用 ， 
ATUM 力 用 于 运 煤 的 第 一 个 记录 出 现在 1812 年 , 当时 斯 带 芬 森 (George Stephenson) BUR 
一 台 泵 机 ,用 它 来 从 一 条 斜坡 路 上 运 煤 。 在 1820 一 1840 年 间 , 将 蒸汽 机 用 于 从 斜坡 运 煤 变 得 
更 为 普遍 ,而 且 在 许多 情况 下 ,机 车 和 锅炉 两 者 均 位 于 地 下 。 水 平 巷 道上 的 机 械 运 输 后 来 才 开 好 
采用 。 一 份 早期 的 记录 表明 ,1841 年 “在 海德 的 孔雀 矿 用 了 一 人 台 固 定 的 蒸汽 机 沿 着 水 平 奉 道 拉 
W "E". 1844 年 ， Ee Gohn Buddle) 在 沃 尔 森 德 采 用 低速 连续 或 "循环 "的 强 索 牵引 矿 车 ,同年 在 
达 勒 姆 的 哈 斯 韦 尔 公司 安装 了 一 套 " 主 一 辅 " 系 统 - 
这 些 运输 方 式 只 用 在 水 平 划 道上。 在 一 些 辅助 巷道 和 工作 面 埠 道 , 畜 力 或 手工 萎 动 依然 在 
发 挥 作 用 (图 45). 
在 19 世纪 末 , 除 了 极 个 别 的 情况 仍然 是 先 把 煤 上 装载 在 清 要 二 然后 向着 采 煤 工作 面 拖 皇 之 
外 ,所 有 的 煤 均 被 装载 于 有 轮 可 i. 上 运 出 去 (图 460. GRR. LE Um Bk 
矿 车 轨道 ,而 这 只 能 在 厚度 为 3 英尺 以 上 的 煤层 中 做 到 ;要 么 必须 以 12 一 15 f 859 [8] a 3C 45 i 
部 分 筑 在 煤层 中 ， jersey xx FERAE TUA £e P IE ERE PP C IL TE d dU DS X CTS 


(d CHM i The Pitman's Pay) 46-44% + iE C Thomas Wilson) ,的 1798 Œ, 
用 主 强 拉 满载 的 矿 车 ,用 辅 绳 拉 返 回 的 室 矿 车 
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duds E HPRKO DA EHE. EAE A e i ME Ed m SE (d ETT 8 ad E EP IE D HUE SR 
第 一 台 令 人 满意 的 采 煤 工作 面 运 煤 机 ,是 1902 F Eik 4] 0 rH i 3E v PR CW. C. Blackett) 22 
AH. TEH G ANKH pt, dp E m a 陈述 了 工作 面 运 煤 机 的 优点 。 特 别 是 避免 了 必须 保证 从 工作 
面 到 运 煤 翡 道 有 相对 较 短 的 距离 ,从 而 避免 了 在 薄 煤 层 中 进行 这 类 辅助 工作 必须 花费 的 大 量 费 
用 ;减轻 了 于 工 站 十 太 车 的 体力 53 动 ; 还 可 以 避 合 损耗 
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图 46 ”在 井下 将 篮子 中 的 煤 装 到 矿 车 | 
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运 煤 机 ,还 有 循环 传送 带 。 后 者 的 几 个 变种 ,至今 仍 在 普 志 使 用 
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3.11 开采 方法 


由 于 大 多 数 煤 矿 都 比较 浅 , 所 以 只 要 有 可 能 ,就 从 地 面 通过 水 平 埠 让 或 障 道 进 人 看 内 工作 区 
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开采 。 如 果 做 不 到 这 一 点 , 则 从 地 面 按 一 些 浅 竖井 ,而 且 把 尽 可 能 多 的 煤 从 竖井 各 侧 开 采 掉 。 人 
们 发 现 , 如 果 全 部 的 煤 均 被 开采 掉 ,那么 顶板 就 会 垢 塌 , 因 此 发 展 出 在 现场 留 下 煤 柱 来 支撑 的 做 

» 这 些 煤 柱 在 形式 和 形状 上 并 不 规则 ,并 且 会 导致 损失 许多 煤 。 

下 一 步 是 认识 到 ,( 整个" 矿 内 工作 区 ) 以 直角 或 近似 直角 开 当 的 埠 道 ,把 煤层 分 成 一 
22—60 码 见 方 的 大 煤 柱 ,尔后 再 “接着 ”回采 这 些 煤 柱 或 “已 截断 "工作 区 ， 这 既 切 实 可 行 又 非常 
经 济 。 最 初 是 把 整个 区 域 开 科 成 一 些 煤 柱 , 但 是 通风 问题 却 因此 难以 控制 ;后 来 人 们 发 现 ,通过 
留 下 坚固 的 煤 壁 把 整个 区 域 分 成 一 些小 区 域 或 板块 的 做 法 是 很 有 利 的 。 这 种 方法 把 煤矿 分 隔 成 
站 一 些 独立 的 部 分 ,从 而 使 得 某 一 板块 中 的 任何 意外 事故 都 必然 不 会 影响 其 他 区 域 。 人 们 发 现 
在 煤 柱 形成 后 不 久 就 对 其 进行 回采 ,是 更 经 济 而 且 更 安全 的 举措 。 

对 吞 一 个 单独 烽 柱 的 回来 都 是 通过 把 大 约 6 码 宽 的 煤 块 从 一 边 采 落 来 进行 的 。 一 个 煤 块 被 
开采 的 同时 ,要 用 一 些 垂直 的 木 支柱 支撑 顶板 ,这 些 置 于 水 平 木 板 和 横 林 下 的 林 支 柱 通常 是 将 图 
艾 柱 说 中 心 纵 问 锯 开 制 成 的 。 在 该 煤 块 被 开采 掉 后 ,拆除 这 些 木 支柱 ,让 顶板 倒塌 下 来 。 在 倒塌 
绍 东 后 , 冉 开 始 开 来 为 一 并 列 的 煤 块 , 并 依 此 类 推 , 直 到 整个 煤 柱 被 回采 完 为 止 。 有 了 良好 的 管 
理 , 再 加 上 一 定 的 运气 ,一 个 煤 柱 上 至 少 有 90% 的 煤 可 以 开采 掉 。 一 个 早先 已 经 指出 过 的 要 点 
是 ,应 使 税 开 有 来 炬 柱 的 连 线 或 倒塌 顶板 的 连 线 与 顶板 内 的 主要 天 然 < 断 层 " 或 裂 锋 大 约 成 45" 角 。 
用 这 种 方法 可 以 使 意外 坦 志 的 危险 减 至 最 小 程度 ,而 且 通 常 能 够 避免 倒塌 。 

这 种 技术 上 称 为 房 柱 式 采 煤 法 (bord-and-pillar，bord 是 一 个 萨 克 进 单词 ,意思 是 巷道 ) 的 方 
法 ,实际 上 是 以 两 道 工 序 进 行 开采 的 。 人 们 发 现 , 矿 内 工作 区 没有 处 于 过 厚 的 上 柳岩 石 之 下 ,这 
才 是 一 种 最 佳 体系 。 其 最 大 允许 深度 约 为 900 英尺 ,但 该 数字 变化 较 大 。 在 深度 较 大 的 场 台 ,上 
覆 兰 石 的 重量 会 在 开采 煤 柱 时 一 一 有 时 在 开采 煤 柱 之 前 一 一 将 这 些 煤 柱 压 塌 。 结 果 就 损失 了 一 
Hc HS d np d. elton 为 克服 这 一 缺点 ,就 产生 了 只 有 一 道 工 序 

pee aaia 的 开采 方法 ,这 在 技术 上 叫 长 壁 采 煤 法 (图 470, un 
村 煤矿 较 线 ,或 者 那里 的 煤层 厚实 .纯净 而 且 坚 固 ， 
则 不 使 用 这 种 方法 。 直 到 1850 年 以 后 ,这 种 方法 才 
TEAS SPM. ADAM we. Re 
开采 具有 许 雪 优点 。 它 是 在 不 纯 煤层 一 一 即 其 中 有 
层 石 头 或 页 大 的 煤层 一 一 或 者 煤层 坚硬 的 场合 采 
用 机 械 控 煤 的 量 佳 方法 ,因为 如 果 开 采 得 当 , 悬 于 其 
上 的 顶板 的 重量 会 帮助 控 煤 。 在 此 方法 中 ,大 约 100 
码 长 的 煤 壁 被 控 下 并 整体 移出 。 当 煤 被 开采 掉 后 ， 
; 任何 可 以 利用 的 石头 都 被 用 来 修建 6 一 21 英尺 宽 的 
人 gg 石壁 或 砌 体 , 它 以 一 定 角度 与 推进 的 煤 壁 或 工作 
SER à NEU 面 成 平行 线 排列 。 设 置 这 些 王 石壁 的 目的 是 在 支撑 
We ed || GT 硕 板 的 煤 被 开采 后 ,缓冲 顶板 的 下 降 , 从 而 尽 可 能 地 
维持 其 不 倒塌 状态 ,特别 是 在 工作 面 区 域 。 

当然 ,这 两 种 方法 一 一 房 柱 式 采 煤 法 和 长 壁 采 
供 法 一 一 并 不 能 涵盖 实际 操作 中 遇 到 的 每 一 个 可 能 
过 到 的 情况 ,人 们 就 提出 了 一 些 混合 的 方法 ,以 适用 
各 种 不 同情 况 。 最 普遍 的 是 威尔士 煤 坑 法 ,采用 这 种 方法 是 将 一 个 10 一 20 码 的 短 长 壁 工作 面 沿 
一 个 方向 推进 ,尔后 矿工 们 再 调头 把 一 个 类 似 且 平行 的 煤 块 回采 到 水 平 巷 道 。 








图 47 长 壁 采 煤 法 ,17 tthe de fe (EP S BE 
开始 应 用 。 上 图: 平面 图 :下 图 , 立 面 图 
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3.12 卷 扬 或 提升 


如 有 必须 把 坚 并 控 到 较 旋 的 煤层 ,就 需要 研制 某 种 形式 的 机 械 , 来 代替 那些 背 着 装 有 灶 


X EP] UD S BE Be ot dE RE Uu JA] a BBE E E091) Ac FILLE 

(图 48) 。 手 动 卷扬机 首先 得 到 应 用 ,后 被 畜 力 绞盘 或 
绞车 所 取代 (图 49 或 图 版 6B)。 畜 力 绞盘 包括 一 只 直 
te 12—16 英尺 St — H8 E E ji oY ok OF Se HR SL. 
WAN BERG 3k sx EX EIE ESI m E 
[5t Jg FEX Ai UU] p — AR R m CE ERE HR AY EG E 
A.o SEURE- RRE RA 30—36 英尺 的 坚固 
FAY JK ES AY — Sig Ek PI Stig» E SE El oe PF SE xr Se Ha fe AY) 3E 
Ed. l 5828 f PUO SR T l dE E S HE AS 
HEE. 

bt dr ETTOL HES. BAG BY 2k E SE ia f n gi T A iH 
Æ BE ERDE d — B FLIER] BK E HE 88 T sr 
AARON. HoXede E E RI m a iR R ARN. 
S ERT TA ris AA) PA REE on — Jes AL v BR FE TE BE HY T E 
的 重量 不 平衡 。 人 们 曾 尝 试 过 各 种 配 重 形式 ,但 在 这 个 
时 期 并 没有 研究 出 令 人 满意 的 解决 方法 。 

Ig HE fis Hj A] i —— fj AL h PR h m. xxu 
T dE HILAR 88 SEM AE SR. TTE A AS EU ix E 41 à 
£e HY, — Phe [90] £f, ,而 喜欢 将 isa 并 排放 置 ,把 每 股 强 相 多 
地 串 在 一 起 ,形成 一 根 扁 绳 。 其 优点 是 在 卷 绕 时 可 以 
将 绳子 一 层 一 层 地 盘 统 在 狭 罕 的 绕 绳 简 或 绕 绳 管 上 ， 
从 而 改变 力 辟 比 。 在 竖井 底部 的 重负 载 与 绕 绳 简 的 最 
^E 2 tA XT I i E. DE BS As AE SX S BR UU] 5; fit COE f$ 4H 
Rt If 。 

lu HIR TE dE M "E EE. PAS LIAS 
间 升 起 。 但 是 由 于 强 子 的 扭 绞 , 柳 条 体会 不 断 地 旋转 并 
左右 摆动 。 因 此 卷 扬 的 速度 很 慢 , 而 且 竖 井中 的 事故 也 
FARE., KARET 1829 年 试用 ,大 约 在 1840 年 
IKIF Tro (E RJ. 

为 」 殉 服 来 回 摆动 ,1787 年 人 们 采用 了 坚 井 导轨 。 
公子 悬挂 在 固定 于 装 在 竖井 侧面 林 导 轨 上 的 横 杆 上 。 
后 来 ,市 有 安全 牢固 的 轮子 的 矿 车 或 小 型 煤 车 被 制造 出 
来 ,同时 可 以 在 导轨 上 运动 的 煤 乱 或 开口 煤 箱 也 被 引 人 
RIF. FORT EE. ER ae BEBE TEE M EA PE F 
ids . PA Jee dE CAE Ee A M i ie BH m, JHE ER [n] Hh 
下 之 前 将 其 清空 (图 50), 
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图 48 19 世纪 初 苏格兰 的 妇女 煤炭 搬 
运 工 。 煤炭 往往 是 以 这 种 方式 从 超过 
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3.13 瓦斯 和 爆炸 


在 18 世纪 早期 ,大 多 数 开 采 的 煤矿 都 比较 浅 , 矿 工 们 必须 与 之 斗争 的 唯一 的 神秘 气体 或 车 
Vie” SBA" Grythe), E Pip Ph Al 5] -S 4 Cblack-damp? EX Ir pd ddr "T s 
气 ; 是 由 二 egt 些 氧 气 组 成 的 可 变 的 混 台 物 。 这 种 气体 的 另 一 个 名 字 是 宣 aes m 
(choke-damp) , [E 大 量 存 在 可 能 会 使 所 有 与 它 接触 的 人 宣 息 或 呼 M 时 难 。 但 是 ,在 "^ 3 
数 煤矿 中 ， pedo y] e d E 18d B POS BR f CU Cafter-damp) ff] 4s S£ 4 PA E 5 67 99 E S 
有 和 采 煤 中 所 能 遇 到 的 最 毒 RICH ACE LIB Tx ERE. x'pssslmJLs ^C 
名 称 都 有 damp 一 词 ,该 词 来 源 于 德语 单词 Dampf. Be E. 4 3€ ay ae i 

du A s ^C rp SEP EB or EE al 证 限度 以 下 ,火焰 就 不 dyes 因此 ,矿工 得 到 有 马 烟 出 现 警 
告 信息 的 时 间 非 常 iud ^ 为 他 们 AY ^T TE de doo d HK gj d } 越 DEB Eg f fü TRIS 
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退 到 有 新 鲜 空 气 的 安全 地 带 。 

窒息 性 空气 或 爆 后 气体 令 人 已 惧 是 可 以 理解 的 ,这 是 因为 一 氧化 碰 既 无 气味 又 无 味道 ,而 且 
是 一 种 累积 性 毒物 ,其 在 血液 中 的 法度 是 毫 无 预警 地 逐渐 上 升 , 直 至 受害 者 变 得 不 省 人 事 。 当 时 
人 们 对 它 一 无 所 知 ， 

后 来 , 随 着 煤矿 变 得 深度 更 深 . 范 围 更 广 , 矿 工 们 就 开始 遇 到 瓦斯 (fire<damp) 一 一 甲烷 和 空 
气 的 混合 物 , 于 是 严重 的 煤矿 爆炸 的 时 代 就 开始 了 。 虽 然 人 们 曾经 怀疑 这 是 细 煤 粉尘 的 爆炸 性 
所 致 , 但 这 并 未 得 到 证 实 , 而 一 切 的 爆炸 都 起 因 于 蕊 斯 。 

瓦斯 是 在 植物 质 腐烂 期 间 产 生 的 。 在 植物 转变 成 煤 的 过 程 中 ,释放 出 的 气体 被 吸 留 于 煤 的 
辟 裂 面 中 ,而 且 也 被 吸 留 于 矿 内 顶板 和 地 面 的 岩石 中 。 当 采 煤 时 ,该 气体 即 被 排 人 空气 中 ,并 按 
一 定 比 例 与 空气 形成 一 种 爆炸 性 混合 物 。 在 正常 大 气压 条 件 下 ,该 混合 物 的 爆炸 极限 是 在 
5.4% 一 13. 5% 的 甲烷 含量 之 间 。 

当时 煤矿 只 有 很 少 或 者 根本 没有 人 工 通 风 设 施 , 于 是 这 种 轻 的 气体 就 在 废弃 煤矿 内 (尤其 是 
老 的 工作 区 内 ) 和 气体 难以 流动 的 埠 道 尽头 集聚 起 来 。 如 果 大 气压 力 开始 下 降 ,这 些 老 工 作 区 内 
的 气体 就 会 扩散 并 流入 活动 区 ,在 那里 瓦斯 就 可 能 被 淫 开 的 矿 灯 上 的 火焰 点 燃 。 

实际 上 有 时 纯 甲 烷 是 以 喷射 流 的 形式 喷 出 岩石 。 因 此 矿工 可 能 会 突然 几乎 毫 无 警示 地 被 爆 
炸 性 混合 物 所 包围 ,接着 可 能 会 发 生 爆 炸 。 在 18 世纪 末 和 19 世纪 初 的 若干 年 里 ,爆炸 一 一 有 些 
情况 下 是 猛烈 的 爆炸 一 一 变 得 很 普遍 ,尤其 多 发 生 在 英格兰 北部 ( 边 码 94) ,从 而 引起 举国 关注 。 

安全 灯 的 普遍 使 用 ( 边 码 95) 一 一 -时 然 这 种 灯 在 那 时 并 不 是 真正 安全 的 一 一 减少 了 爆炸 的 
发 生 率 ,但 是 每 隔 几 年 全 世界 都 会 被 一 次 造成 上 百名 矿工 死亡 的 大 灾难 所 震惊 。 到 19 世纪 中 
叶 , 爆 炸 已 变 得 不 很 频繁 ,但 其 量 级 和 强度 却 增加 了 。 在 1860 年 有 145 人 死 于 纽 波 特 的 里 斯 加 
矿 ;1867 年 有 178 人 丧命 于 朗 达 山谷 的 弗 恩 代 尔 煤矿 。 后 来 证 明 这 些 爆 炸 是 由 于 细 煤 粉尘 着 火 
引起 的 ,如 今 人 们 已 经 采取 了 一 些 措施 来 与 这 种 危险 作 斗 争 。 

在 那些 日 子 里 ,一 种 煤矿 工人 日 常生 活 中 使 用 的 有 趣 的 壁灯 是 以 煤矿 “瓦斯 检查 员 ”(fire- 
man) 一 词 的 原意 来 称呼 的 。 如 今 ,煤矿 内 的 瓦斯 检查 员 是 负责 煤矿 革 一 部 分 的 韧 级 管理 人 员 ， 
他 在 那里 主要 是 对 其 管理 下 的 工人 的 安全 负责 。 在 小 煤矿 时 代 和 早期 安全 灯 发 明之 前 ,习惯 上 
由 一 名 比较 果敢 的 矿工 把 自己 从 涉 到 脚 时 在 湿 麻 携 布 中 ,并 配备 一 根 约 10 英尺 长 的 杆子 ,在 杆 
子 的 一 端 粘着 一 根 点 燃 的 蜡烛 (图 51)。 他 手持 这 样 的 装备 在 井下 工作 区 四 处 走动 。 当 来 到 采 
矿工 作 面 时 ,他 把 蜡烛 放 得 靠近 地 面 ,用 双手 和 双 膝 让 和 工作 面 。 当 他 到 达 工 作 面 内 时 ,就 将 脸 
埋 在 湿 麻 袋 中 , 举 起 杆子 的 一 端 , 将 任何 可 能 存在 的 可 燃 性 气 悼 点 燃 。 然 后 这 个 地 方 对 于 到 这 里 
工作 的 普通 矿工 来 说 ,就 被 认为 是 安全 的 。 


3.14 通风 


最 初 人 们 并 没有 采取 措施 在 煤矿 各 处 引入 新 鲜 空 气 , 来 冲淡 任何 有 害 或 易 燃 气体, 使 它们 变 
得 无 害 。 但 是 , 随 着 煤矿 延伸 的 范围 越 来 越 大 ,就 必须 采取 一 些 措施 来 降低 发 生 灾 害 性 爆炸 的 可 
RETE, 

较为 现代 的 做 法 ,其 第 一 步 是 修筑 两 条 进 矿 的 巷道 ,一 条 是 让 空气 流 人 的 ,而 另 一 条 则 是 让 
空气 流出 的 。 这 种 预防 措施 直到 诺 森 伯 兰 的 哈 特 利 发 生 灾 难以 后 才 成 为 强制 性 措施 ,当时 地 面 
上 一 台 巨 大 的 水 泵 破裂 , 落 人 矿井 中 堵塞 了 唯一 的 竖井 ,结果 造成 许多 人 责 生 .。 

如 果 有 两 条 埠 道 进入 煤矿 ,而 且 如 果 其 中 一 条 巷道 里 的 温度 高 于 另 一 条 埠 道 里 的 温度 ,那么 
就 会 因为 空气 的 密度 随 着 温度 上 升 而 降低 ,从 温度 较 低 的 区 域 至 温度 较 高 的 区 域 产生 一 股 气流 ， 
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在 浅 矿 中 ,这 种 温度 变化 很 小 ,气流 也 很 微 能 。 另 外 ,这 种 温差 往往 在 怪 夜 之 四 HE 2 m d N 
— 因此 空气 的 流速 也 是 变化 的 ,而 且 往 往 是 可 以 忽略 的 。 为 了 克服 这 种 不 能 信人 满意 的 情况 
产生 稳定 的 气流 ,可 以 把 消防 水 桶 吊 人 一 个 人 大口 坚 井中 ,从 而 产生 一 个 人 Moanin 随 着 煤矿 
a 大 ,就 需要 比 消防 水 桶 更 理想 的 设备 , 即 在 上 行 竖 井 或 上 风 井 的 底部 筑 些 炉子 。 如 果 煤 矿 

中 散发 出 夫 量 危险 的 易 燃 性 气体 , 则 让 来 目下 风 井 的 新 鲜 zu 人 炉子 ,而 让 燃烧 的 产物 以 Mk T 
As ^UOR M HR RE VEA. ERE. AEK pL iE ZR TUE RETE ,但 结果 并 不 令 人 满意 。 
排出 的 瓦斯 往往 在 地 面 燃 烧 ( 图 版 6A) 

第 一 台 己 知 的 机 械 通 风 设 备 是 1807 年 在 赫 伯 思 煤 矿 由 巴 德 使 这 是 一 台 由 一 只 
; 平方 英尺 ,冲程 为 8 AR, ER 活塞 室 中 运作 的 本 活塞 组 成 的 抽 气 录 。 当 时 它 能 以 每 分 钟 20 
次 冲程 排出 6000 立方 英尺 的 空气 ,这 个 数字 可 与 现今 煤矿 中 每 分 钟 600 000—1 000 000 立方 类 
尺 的 排 气 量 比较 一 下 。 气 录 的 原理 同时 也 在 比利时 的 煤矿 和 德国 哈 菠 山 铅 矿 中 得 到 了 广泛 应 
用 。 最 初 , 所 有 的 努力 都 投入 到 了 气 娟 的 改进 之 中 ， Ep" E (Struvé) 的 通风 机 就 是 一 个 被 大 量 
采用 于 南 威尔士 的 例子 。 这 种 装置 的 话 塞 是 一 只 人 顺 端 封闭 .直径 为 12 一 22 英尺 ,在 水 中 上 
(ER) qu ek BUE IRSE. [Eu T SAUBER E 开 峡 门 的 话 动 , 它 分 别 在 每 一 上 id a ATIE 
每 一 下 i i 。 这 些 气泵 在 成 对 工作 时 ,可 以 每 分 钟 置换 名 达 100 000 立方 英尺 的 空气 

男 一 种 气泵 是 尼克 松 (Nixon) 通 风机 。 这 种 设备 被 架 在 轮子 上 ,有 一 只 水 平 活 禾 , 在 uidi 
部 下 有 303XRX22 英尺 那么 太 。 其 活塞 家 如 则 斯 特 鲁 韦 的 机 器 那样 ， " HEN "4 ET BP at 
行 9 次 7 英尺 冲程 时 ,这 种 机 器 在 当时 号 称 能 置换 160 000 sr. 7p 9x RB 5 

大 约 在 1830 年 ,人 们 成 功 地 进行 了 研制 风机 的 警 试 。 这 一 想法 并 Bt ay o A 2g JL 3 
T T 纪 之 前 , 阿 格 里 科 拉 (Agricola) 就 曾 讨 论 过 它们 的 应 用 。 典 型 的 早期 形式 的 风机 是 由 沃 德 

(Waddell) , 吉 巴 尔 (Guibal, 比 利 时 ) 和 法 布 里 CFabry) 设 计 的 ;它们 全 都 是 离心 式 风 机 。 其 共 

的 想法 是 用 一 台 蒸 汽机 使 AE be kK OF gf. XB PIETAS CBE A i YY nn 39e «9A Je ACE 
的 四 周 排 至 外 部 室 气 中 。 这 些 空气 是 通过 一 个 可 宽 的 烟 向 到 达 外 部 空气 的 ,从 而 降低 了 被 排出 
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的 空气 返回 外 部 空气 的 速度 。 这 就 是 以 后 几 年 使 用 的 大 口 烟 向 。 

除了 产生 一 股 通风 气流 之 外 ,在 把 空气 向 矿 内 工作 区 各 处 传送 的 方法 上 也 发 生 了 一 些 变化 。 
最 初 煤矿 都 比较 小 ,看 来 似乎 未 曾 做 过 引导 空气 流动 的 堂 试 。 空 气 一 般 总 是 前 往 它 想 去 的 地 方 ， 
而 在 大 多 数 情 况 下 多 半 是 前 往 哪 些 不 是 很 有 用 的 地 方 。 于 是 就 要 开 当 两 条 并 行 埠 道 , 且 在 它们 
之 间 设 一 些 连接 巷道 。 当 一 条 新 的 连接 巷道 完成 时 ,就 将 前 一 条 巷道 堵塞 ,从 而 迫使 室 气 从 一 条 
SRA MMS ZAHA RIB. FREER AFAR LEMS. Wee 
道 用 木 隔 板 或 柏油 帆布 ( 风 障 布 ) 一 分 为 二 ,构成 一 个 临时 回路 。 

如 果 连 接 埠 道 需 要 用 于 通行 而 且 又 不 能 永久 堵 塞 , 则 可 以 从 埠 道 顶板 挂 下 一 些 帆 布 制 成 的 
临时 障碍 物 ( 门 或 风 障 ); 对 于 长 久 的 开采 工作 区 , 则 使 用 装 有 贸 链 的 木门 。 这 些 门 可 按 通 行 的 需 
要 由 一 些小 孩 ( 收 煤 童 ) 来 开 闭 。 

最 初 ,空气 是 在 一 个 回路 中 往 煤 矿 各 处 流动 的 ,但 人 们 发 现 这 有 很 多 缺点 ,例如 过 度 的 摩擦、 
ig HE. x. ATE E CULA JT ,以 使 煤矿 各 部 分 者 能 得 到 独立 供给 的 新 鲜 空 气 。 虽 然 空 
气 被 分 隔 开 了 ,但 分 开 的 气流 都 在 上 风 井 处 或 其 附近 会 合 。 为 了 控制 进入 煤矿 各 区 域 的 空气 量 ， 
可 以 把 人 工 阻 件 或 凋 节 北 插 入 低 摩擦 区 。 此 外 ,为 了 确保 没有 聚集 的 气体 潜藏 在 煤矿 废弃 的 部 
分 ,应 使 室 气 流 过 所 有 敞开 作业 区 。 


3.15 照明 :安全 灯 的 发 展 


由 于 泰 恩河 和 威 尔 河 周围 地 区 靠近 地 面 的 最 佳 煤 层 已 经 耗 尽 ,这 一 地 区 的 采 煤 工程 师 们 必 
须 打 一 些 深 达 600 英尺 的 竖井 ,以 到 达 未 开采 区 域 。 深 
度 的 增加 接 看 市 来 了 甲烷 量 的 增加 。 因 此 ,井下 爆炸 的 
次 数 开始 呈现 十 分 严峻 的 形势 .由 于 这 些 爆炸 都 起 因 
十 旱 烛 或 油灯 的 未 加 防护 的 火焰 ,所 以 就 必须 要 找到 某 
种 地 下 照明 的 替代 方法 。 最 早 使 用 的 替代 方法 之 一 来 
自 腐烂 的 鱼 发 出 的 楼 光 , 但 是 作为 发 光 体 来 说 它 并 不 能 
邻 人 满意 ,而 且 在 当时 通风 条 件 普遍 都 很 有 限 的 情况 下 
也 显然 是 不 理想 的 ，。 

在 1740 一 1750 年 间 , 一 种 供 矿工 使 用 的 火石 钢 磨 机 
(Flint-and-steel mill, 图 525 gi fX [f ^5 pp Fg Ro Br LT "- s 
(Charles Spedding) 发 明 出 来 ;第 一 次 提 到 这 种 器 械 是 在 图 52 AA MAL AY 1813 年。 
达 林 (john Dallin) F 1750 年 发 表 的 一 首 诗 中 。 这 种 机 器 使 用 时 要 用 带子 捆扎 于 人 的 胸部 ;通过 
旋转 手柄 ,就 能 产生 稳定 的 火花 流 ,但 却 只 能 发 出 微弱 的 亮光 。 这 些 火 花 大 小 和 亮度 的 增加 就 表 
不易 屋 气 体 的 增加 ;在 接近 爆炸 点 时 ,它们 就 呈现 流体 状 , 并 密集 地 附着 于 轮子 的 周 缘 ,发 出 蓝 色 
的 亮光 。 这 种 设备 在 欧洲 大 陆 也 广为人知 而 且 得 到 了 应 用 。 然 而 , 它 可 能 而 且 的 确 会 引起 爆炸 ， 
因此 问题 并 未 得 到 彻底 解决 。 

从 地 面 用 镜子 反光 的 方法 也 被 尝试 过 ,但 是 除了 在 竖井 内 会 遇 到 风机 或 以 喷气 形式 连续 放 
出 的 气体 之 外 ,效果 也 不 能 令 人 满意 ,因而 这 种 方法 也 被 放弃 了 。 

大 约 在 1812 年 ,爆炸 已 变 得 相当 频繁 ,而 且 随 着 煤矿 规模 的 不 断 扩 大 ,对 生命 也 造成 了 巨大 
损失 。 所 以 在 1813 年 ,主要 通过 泰 恩河 畔 费 罗 市 教区 长 符 奇 森 (John Hodgson) Cfi 85 52 7] « A 
证 防止 煤矿 意外 事故 的 森 德 兰 协 会 。 该 协会 决定 促使 这 个 国家 的 第 一 流 科 学 家 们 关心 这 一 问 
il. PPE BH cu Jb3* - EE BE E (Sir Humphry Davy) 打 交道 。 戴 维 在 那个 特定 的 时 间 
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图 53 -内 准备 带 
到 井下 的 第 一 种 数 
维 矿 灯 ,1816 年 。 
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(1815 年 8 月 ) 正 在 苏格兰 打猎 ,但 他 在 前 往 南方 的 途中 在 纽卡斯尔 被 拉 
下 来 ,人 们 采取 了 一 些 步 骤 以 引起 他 的 兴趣 .他 在 参观 了 几 处 煤矿 并 
与 现场 的 人 们 讨论 了 这 一 问题 之 后 ,又 在 伦敦 皇家 研究 院 接受 了 送 给 他 
的 一 些 气体 样品 。 到 这 一 年 的 11 月 ,他 已 发 现 了 瓦斯 爆炸 的 条 件 、 其 匈 
燃 的 程度 ,以 及 它 与 定量 的 空气 混合 时 的 特性 .他 还 研究 了 火 煌 通 过 不 
同 直径 的 管子 的 推移 情况 ,并 且 观 察 到 在 抑制 火焰 方面 金属 比 玻璃 更 为 
有 效 。 他 发 现 铁丝 网 是 一 种 有 效 的 屏障 。1815 年 11 月 9 日 他 发 表 了 日 
己 的 研究 结果 ,并 展示 了 结合 他 的 发 现 研制 的 3 种 矿 灯 (图 33)。 其 中 的 
第 三 种 矿 灯 包含 着 近代 安全 灯 所 依据 的 原理 。1816 年 1 月 1 日 ,他 写 信 
到 纽卡斯尔 ,宣布 了 他 的 用 一 个 围 着 无 遮蔽 或 无 保护 火炮 的 铁丝 网 简 的 
“绝对 安全 "的 发 明 。 铁 丝 网 是 用 1/60—1/40 英寸 直径 范围 的 铁丝 制 成 ， 
每 英寸 长 度 上 有 28 根 铁丝 ,或 每 平方 英寸 含有 784 只 小 孔 。 

iE 当 戴 维 在 伦敦 忙碌 时 ,其 他 一 些 实验 也 正在 泰 恩河 畔 进行 着 ,实验 
de tie te OE ge fl ok rn s mpm CE PRE M S BS 2517 M B9 XR ZR Ae 
lBCW. R. Clanny.1776— 1850), Ep Ft ARAN HS — RP 9 A] 3e E Tox FF — 
个 原理 , 即 如 果 把 一 些 蜡 烛 拿 到 瓦斯 喷 灯 的 上 风 一 侧 , 则 喷 灯 会 被 * 朝 它 


们 吹 来 的 燃烧 过 的 空气 熄灭 "。 他 还 注意 到 ,在 瓦斯 被 点 燃 后 ,火焰 需要 一 定时 间 从 一 点 行进 至 
另 一 点 ,他 得 出 结论 说 ,如果 气流 能 以 大 于 燃烧 的 瓦斯 行进 的 速度 在 相反 方向 产生 ,那么 它 就 可 
能 阻止 并 完全 防止 火焰 通过 ”。 因 此 ,他 有 了 这 样 的 想法 ,如 果 能 使 一 只 灯 在 火焰 上 方 含有 燃烧 
过 的 空气 ,并 让 瓦斯 从 下 面 进入 , 且 在 进入 时 将 它 燃烧 掉 , 则 “燃烧 过 的 空气 会 防止 爆炸 向 上 扩 





展 , 而 从 下 面 过 来 的 气流 的 速度 会 防止 它 向 下 扩展 "。 绩 朱 就 是 
他 的 第 一 种 矿 灯 “ 管 简 及 小 油 机 ”。 在 进一步 进行 了 一 些 丽 
有 发 生意 外 的 井下 实验 以 后 ,斯 蒂 芳 森 安 排 让 空气 从 油 盒 劳 边 的 
.些小 圆 孔 而 不 是 底部 进 人 ,然后 再 通过 直径 为 1/22 一 2125 3 
十 的 更 小 的 圆 孔 进 入 两 个 圆 盘 中 间 的 空间 ,最 后 再 通过 男 外 一 系 
yi Hi 1/18—1/12 英寸 的 小 孔 到 达 火 焰 ( 图 54). 
克 兰 尼 的 第 一 种 矿 灯 是 “ 鼓 风 " 灯 ; 它 比 戴 维 的 想法 年 】 2 
年 ,但 并 没有 什么 进展 (图 55)。 后 来 , 克 兰 尼 用 一 只 项 上 著 过 有 
戴 维 铁丝 网 的 玻璃 简 畦 着 火焰 。 其 第 一 种 矿 灯 在 火焰 的 上 和 面 和 
下 面 各 有 一 上 车 水 器 ,外 面 的 室 气 则 用 一 只 手 拉 风 箱 使 之 强行 通 
过 蓄 水 器 。 调 查 煤 矿 意外 事故 原因 的 南 希 尔 兹 委员 会 在 1843 年 
表达 了 这 样 的 意见 ,“ 克 兰 尼 博 - 鼎 ,在 这 个 国家 可 以 认为 是 与 破坏 
性 元 素 [ 瓦 斯 ] 进 行 斗 争 的 第 一 位 科学 工作 者 ,35 年 来 他 从 未 停 


灯 ,1816 Æ, 


安全 灯 已 经 制造 成 功 的 第 一 次 真正 的 证 明 是 1816 年 1 月 在 
赫 伯 恩 煤矿 用 戴 维 矿 灯 得 出 的 ,当时 巴 德 报告 说 ,使 我 惊 避 的 是 ， 


当 我 第 一 次 把 这 种 灯 挂 在 矿井 内 并 且 看 到 它 炽热 发 光 的 时 候 , 我 无 法 表达 我 的 感觉 。 要 是 它 已 
是 个 被 摧毁 的 怪物 , 那 就 再 也 没有 让 我 更 感到 欢欣 鼓舞 的 了 。 我 对 周围 的 人 说 ,“ 我 们 终于 征服 


rik MEM”. 


4r +. ELE Ae RT LOU A ^ KT JE AS EY m HE A et I cP 
ERE., WHEEL BU] a A ie eT PAO AS RE STS BK 


第 3 章 金属 和 煤 的 开采 (1750 一 1875 年 ) 


忆 走 。 这 一 缺点 可 以 通过 采用 两 层 金属 丝 网 来 克服 ， 
lE; BiU gp. AC HH CABE nT ELS EH — 1H gk 
Fay [2] f] RE ACTES LE M fili ns ^o id AR P rp ex [gf APY a Jag 
给 网 进入 来 于 以 改善 。 后 来 人 们 注意 到 ,如 果 用 一 顶 矿 
帆 围 住 圆 形 金属 丝 网 ,使 其 与 通风 气流 相隔 绝 ， . 可 
以 提高 安全 性 。 因为 通风 气流 在 无 防护 的 灯 中 往往 会 
将 火 燃 对 者 金属 丝 网 吹 , 使 它 变 得 炽热 ,从 而 使 火 1 通 
i1 
在 随后 的 30 年间, 人们 对 矿 灯 进行 了 许多 变革 和 
改进 ,值得 一 提 的 是 1840 年 比利时 的 葛 洋 Bc Meusel- 


他 的 灯 包 括 油 盒 在 内 高 约 10 Xp. AE Ay OO SEIT, 
A+ HEM, EXER RUGEN IO UR IBIG SE. RUMATEORIESHERIU RUNI E. f 
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-种 形式 ， 


EF 有 一 只 布 满 微 孔 的 黄 铜 顶头。 玻璃 和 人 金属 丝 网 紧密 结合 成 一 只 大 约 8 英寸 高 的 连 成 一 体 的 圆 


简 , 在 玻璃 的 项 上 有 一 块 金属 丝 网 跨 过 这 两 种 材料 的 接 台 处 。 通 过 这 块 水 平 多 


只 小 的 金属 烟 辆 ,把 烟 和 “脱氧 室 气 ”从 火焰 上 传送 出 去 。 该 烟 秽 向 下 通 圣 EAS 


| 英才 高 ,底部 直径 约 0.7 英寸 ,而 在 其 顶部 逐渐 变 细 至 0. 4 英寸 。 此 后 ， 
过 (Marsaut) 及 其 他 一 些 人 进行 了 进一步 改进 ,但 均 没 有 根本 变化 ， 


参考 书目 


Fordyce, D. W. 'A History of Coal, Coke, Coalfields.’ London. 1860. 
Hair, T.H. ' Views of the Collieries in Northumberland and Durham. ' Madden. 1860. 


Hunt, R. ‘British Mining.” London. 1884 


Mining Association of Great Britain. ‘ Historical Review of Coal Mining. Fleetway Press, 


Pryce, W. Mineralogia Cornubiensis. London. 1778 


simonin, L. ' Mines and Miners; or Underground Life’ (trans. from the French and ed. 


London. | 1869. | 
smyth, W. ‘A Rudimentary Treatise on Coal and Coal Mining’ (5th ed., rev. and enl. 


l'ransactions of the Institution of Mining Engineers 


a ™ s = 下 各 
oe en, ai roS LE 
e ral ^t . mm wr * 1 


i 
m 
e d a 9 7 — 
= 






(dE. 17 世纪 ， 


London. 


by H.W 


) London. 


金属 丝 网 的 中 心 , 有 
内 1 英寸 ; 
这 种 灯 由 法 国 的 马尔 


EA 


L928. 


, Bristow). 


1580. 





4 
金属 的 提炼 和 生产 


第 1 篇 铁 与 钢 


H*KR*4ff4fCH. R. SCHUBERT) 


1750 年 至 1850 FRR BALK PRATER Ae. RRR AM 
料 取代 了 本 放 。 蒸 汽 作 为 动力 取代 了 水 。 过 去 只 占 熔 炉 产 量 不 足 5 多 的 铸铁 生产 随 着 机 械 与 
建筑 业 需 求 量 的 增长 而 增加 了 产量 。 在 科 特 (Henry Cort) 发 明了 熟 铁 搅 炼 法 与 槽 轧辊 之 后 ， 
熟 铁 或 条 形 铁 的 产量 也 大 大 增加 ,这 些 发 明 比 起 老式 冶炼 厂 的 炉膛 和 锻 锤 来 ,可 以 更 便宜 而 
日 更 太 批 量 地 生产 出 熟 铁 。 襄 获 曼 (Benjamin Huntsman) A AA B5 38 38 18H 2; ,能 够 生产 出 更 为 
习 质 的 钢材 。 

然而 直到 1800 年 前 后 ,所 有 这 些 变化 与 改进 仍 只 处 于 发 展 的 初始 阶段 ,而 且 主 要 还 局 限于 
英国。 因此 ,整个 这 段 时 期 可 以 划分 为 两 个 相继 的 阶段 ,大 致 相当 于 18 世纪 的 后 半 叶 和 19 世纪 
的 前 半 叶 。 

在 这 两 个 阶段 的 第 一 阶段 中 ,发 展 进行 得 非常 缓慢 ,即便 在 英国 也 是 如 此 。 利 用 焦 谱 或 煤 代 
替 林 炭 来 熔炼 铁 矿 石 的 尝试, 此 前 已 进行 了 很 长 时 间 。 在 这 方面 最 为 知名 的 是 达 德 利 (Dud 
Dudley，1599 一 1684)，, 他 宣称 早 在 1619 年 就 用 煤 成 功 地 在 喜 风 炉 中 生产 出 了 和 铸铁 ,或 在 锻 炉 中 
生产 出 了 条 形 铁 。 他 在 前 人 都 已 失败 的 领域 里 取得 了 成 功 ,他 的 这 些 说 法 无 论 过 去 还 是 现在 一 
般 还 是 不 为 人 们 所 接受 。 利 用 煤 来 熔炼 的 唯一 办 法 是 首先 要 制造 焦 妈 ,因为 炼焦 能 降低 原煤 中 
的 看 舍 量 ,而 硫 会 使 金属 的 强度 降低 。 首先 利用 焦 诈 成 功 地 炊 炼 铁 矿 石 的 是 亚伯拉罕 ' 达 比 
(Abraham Darby，1677 一 1717) ,他 于 1709 年 在 慎 罗 普 郡 科 尔 布鲁克 代 尔 的 工厂 中 完成 了 这 项 
工作 。 

达 比 的 成 功 ,部 分 是 由 于 在 科 尔 布 曾 克 代 尔 附 近 的 地 表 发 现 的 块 煤 的 性 质 使 然 。 这 种 煤 的 
硫 含量 很 低 ,而 硫 的 人 存在 曾经 是 以 前 所 有 党 试 中 的 主要 障碍 。 作 为 燃料 E R BO RR R, 
BCRREVT 物 炬 中 获得 的 ,有 着 丰富 的 资源 ;在 这 一 点 上 ,本 诅 则 截然 相反 ,对 木炭 的 需求 会 
ARR AE RAKES. RAR RRR UGS HE, RK BRAKE DR Pr 
以 能 更 多 地 装 人 熔炉 ,而 无 被 压 碎 和 堵塞 气流 的 危险 。 因 此 ,也 就 有 可 能 使 用 更 大 的 熔炉 以 提高 
产量 (图 版 7B)。 人 熔炉 高 度 的 增加 使 得 矿石 能 与 炽热 的 燃料 保持 更 长 时 间 的 接触 。 焦 炭 在 熔炉 
示人 受 损 的 情况 下 能 接受 较 强 劲 的 鼓 风 , 从 而 会 增强 还 原作 用 ,这 样 比 起 用 本 说 生产 的 铁水 来 ,这 
种 铁水 在 熔炼 过 程 中 会 变 得 更 具有 流动 性 。 由 于 流动 性 的 提高 ,金属 就 有 可 能 流 进 铸模 内 更 为 
狭小 的 通道 ,从 而 制造 出 更 轻便 .设计 更 精 马 的 铸件 。 铸 工 们 的 生产 范围 也 就 扩大 了 .。 EAR 
普 殉 代 尔 刚 开 始 用 焦 译 炼 铁 时 , 达 比 的 主要 产品 是 精巧 型 铸件 ,例如 上 同 肚 铅 和 其 他 器 四 。 因 为 这 
些 产 品 比 起 过 去 用 木 嵌 熔炉 生产 的 铁 钴 造 的 笨重 的 产品 来 ,质量 要 优良 得 多 ,从 而 为 他 开辟 了 一 
个 广阔 的 市 场 。 

另 一 方面 ,使 用 焦炭 也 有 明显 的 缺点 。 焦 炭 比 起 木炭 来 合 有 较 多 的 杂质 ,木炭 是 用 植物 制造 
的 ,只 含有 微量 矿物 质 。 木 媒 的 亦 分 (0.011”%) 比 焦 嵌 的 灰分 ( 约 0. 029%) 要 少 , 因 而 含 磷 量 也 
少 得 多 。 爸 虽 有 助 于 铁 的 流动 性 ,但 对 强度 会 有 不 利 影 啊 。 在 英格兰 ,燃料 中 含有 磷 还 有 别 的 缺 
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点 ,因为 在 IS 世纪 开采 的 很 多 铁 矿 中 ,本 身 就 是 含 磷 铁 矿 。 此 外 ,并 不 是 所 有 用 来 炼焦 的 矿 煤 ， 
都 像 科 和 尔 布鲁克 代 尔 块 煤 那 样 含 硫 量 很 低 ， 

因此 ,在 早先 的 年 代 ,使 用 焦炭 炼 铁 只 局 限于 科 尔 布鲁克 代 尔 ,在 此 区 域 之 外 只 有 数量 极其 
有 限 的 熔炉 使 用 焦 涛 ， RR 有 时 又 会 改 用 木炭 ,这 并 不 足 
为 奇 。 当 时 的 主要 产品 是 小 型 铸铁 件 。 用 焦炭 炼 制 的 生铁 ,由 于 其 杂质 会 导致 产品 发 脆 , 因 此 存 
在 缺陷 ; 它 之 所 以 能 销售 出 去 ,只 是 由 于 价格 低廉， 而 且 主 要 是 用 来 制造 铁 钉 。 至 少 在 1750 年 以 
前 ,焦炭 炼 制 的 生铁 是 竞争 不 过 木炭 炼 制 的 生铁 的 ,但 从 那 时 以 后 , 伍 斯 特 寻 的 炼 铁 厂 厂 主 就 开 
始 接 受 这 种 冶炼 方法 了 。 

大 约 就 在 当时 ,有 几 项 技术 革新 得 到 了 应 用 ,利用 焦煤 进行 熔炼 的 技术 也 有 了 重大 改进 。 形 
状 像 蜂 宽 的 封闭 式 砖 砌 炼焦 炉 ( 图 56) 开 始 使 用 ,取代 了 与 制造 本 炭 的 方法 相似 的 梧 开 式 炬 焦 
炉 。 较 广泛 地 采用 铸造 护 和 焦炭 来 再 熔炼 制 铁 , 这 一 举措 具有 
更 为 重大 的 意义 。 用 于 铸造 的 再 熔 法 已 不 是 新 鲜 事物 ; 乘 用 小 
型 移动 式 熔炉 来 再 熔化 铸铁 以 制造 子弹 , 早 在 1722 年 法 国 科 学 
家 雷 奥 米尔 (R. ALF. de Reaumur) 就 对 此 进行 过 描述 。 在 英国 
冶 铁 工 业 中 ,使 用 再 熔炉 大 约 始 于 1702 年 。 再 熔炉 是 一 种 改进 
型 的 反射 炉 ,在 反射 炉 中 铁 不 与 用 作 燃 料 的 煤 直 接 接触 ,因而 炬 

图 56 prp cC M fn 。 中 的 杂质 不 会 对 此 种 金属 造成 有 害 的 影响 。 这 种 改进 型 反射 炉 
的 发 明 , 应 归功 于 伦敦 的 医生 兼 化 学 家 赖 特 (Edward Wright). 
他 自 1696 年 起 就 在 北 威尔士 进行 铅 的 熔炼 和 精炼 试验 ,并 于 1701 年 取得 了 成 功 ,从 而 使 一 军 安 
备 有 运用 赖 特 试验 成 果 的 改进 型 熔炉 的 炼 铅 厂 建 立 起 来 ,这 种 熔炉 被 取 名 为 "冲天 炉 ”(cupola)， 
这 是 第 一 次 使 用 这 个 名 称 , 赖 特 随 后 被 确认 为 发 明 人 ,但 是 ,他 所 做 的 改进 的 确切 本 质 仍 未 被 人 
们 认识 到 。 据 说 亚伯拉罕 ， 达 比 在 科 尔 布鲁克 代 尔 定居 之 前 ,在 布 里 斯 托 尔 开始 铸造 铁 产 品 时 
就 用 过 这 种 冲天 炉 。 曾 于 1764 一 1765 年 间 访 问 过 英格兰 的 法 国 工 程 师 雅 尔 (Gabriel Jars. 
1732— 1769) tl fi YE it — HE 9 B] B] pi A CH 57), 

M, ic EL vp 48: Bi) i FH BC HI I 665 E BET ,在 匀 质 性 和 纯净 度 方面 都 大 有 改进 。 这 
fh scu Bd sc EL ud SE L.S A xx 3 n] UL Pier EC es ILC] KE ERA AK 
d. Pe EE Sh SR AP PRY CE PE «Bl E HE ES] EE | A HB CM. de la Houliere) ff i BE 
赞赏 ,他 在 1773 年 曾 做 过 一 些 用 焦炭 熔炼 铁 矿 石 的 相当 成 功 的 试验 ,并 于 两 年 后 前 往 英 格 
wae SURE. dE] XE e BE UI vU 8 i) — 3X p HALE eS dz FR C William Wilkinson) 经 
昔 的 工厂 时 ,铸造 炉 生 产 的 产品 给 他 留 下 了 深刻 的 印象 ,特别 是 铸造 的 大 炮 。 在 阿 法 国政 
府 提交 的 报告 中 ,他 总 结 了 自己 的 经 验 , 并 且 指 出 ,在 已 过 去 的 20 年间, 由 于 采用 了 狼 造 
炉 ,英国 没有 一 门 海军 大 炮 发 生 过 爆炸 ,而 在 法 国 海军 中 这 种 事故 却 很 普通 ,使 得 水 兵 “ 悍 
怕 他 们 所 使 用 的 夫 炮 超过 了 敌人 的 大 炮 "' 。 后 来 ,威廉 ， 威 尔 金 森 来 到 法 国 , 从 1777 年 
到 1780 年 ,担任 设 在 南 特 附近 安 德 雷 特 岛 上 的 国有 炼 铁 厂 和 大 炮 铸 造 三 厂 长 。 他 在 那里 
安装 了 两 座 小 型 冲天 炉 ， 

尽管 使 用 冲天 炉 越 来 越 多 ,但 铸件 还 是 直接 从 鼓 风 炉 中 制造 出 来 。1777 年 ,为 了 铸造 当地 
塞 文 河 大 桥 上 的 378.5 吨 重 的 桥梁 构件 ,人 们 对 科 和 尔 布 鲁 殉 代 尔 的 老式 熔炉 进行 了 改造 ( 边 公 
455)。 相 对 于 老式 熔炉 ,新 式 熔 炉 的 炉 身 做 得 非常 宽 而 短 , 炉 膀 或 炉 和 缸 却 很 深 , 以 积蓄 大 量 钴 造 
用 的 液体 金属 。 

为 降低 由 这 种 两 步 法 工艺 过 程 所 造成 的 高 昂 的 生产 成 本 , 即 先 在 鼓 风 炉 中 冶炼 ,然后 再 在 冲 
天 炉 中 熔炼 , 威 尔 金森 设计 出 一 种 类 似 于 小 型 鼓 风 炉 的 新 式 冲 天 炉 。 比 老式 冲天 炉 更 大 的 新 式 
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图 57 1765 *E 4 S aE -F Hr ^R BH ER rue AP CHR p E IR IE LER. Es POSEE TE JC 
MCE) TE gi f] A CP EBENE. CASE XI OG UE A PR CAD SP RER ag Pb T CE AE CDO f sf T 
(CO E. MIEL Im neu a C BO WE A Vr A. CER I] KO HFE 


冲天 炉 并 没有 获得 成 功 , 但 是 作为 现代 冲天 炉 的 前 身 , 在 历史 上 仍 是 值得 一 提 的 

焦 插 比 起 木 垦 来 不 太 容 易 燃 烧 , 因 此 要 使 用 焦炭 就 必须 配备 更 强 的 鼓 风 。 对 于 本 贮 熔 炉 来 
吕 , 玫 风 的 动力 来 目 水 车 ,由 水 车 驱动 一 对 用 木材 和 皮革 制 成 的 风 箱 , 间 吹 地 将 鼓 风 吹 进 风 口 , 然 
后 下 进入 炊 炉 之 中 。 即 使 在 17 世纪 初 ,水 轮 的 直径 也 未 超过 22 英尺 ,但 是 ,在 使 用 焦炭 时 ,因为 
震 要 更 强劲 的 芍 风 ,使 得 一 些 铁 厂 的 水 轮 直 径 达 到 了 30 一 40 英尺 。 然 而 ,从 水 力 驱动 的 风 箱 所 
得 到 的 发 风 , 还 不 足以 使 达 比 的 发 明 发 挥 出 全 部 效能 ， 

1762 年 ,一 种 新 型 的 豆 风 装置 开始 出 现 。 此 后 不 入, 斯 米 顿 (John Smeaton，1724 一 1792) 推 
出 了 他 发 明 的 机 械 辟 风 风 箱 ,使 用 这 种 装置 可 保证 达到 更 为 完全 的 燃烧。 但 是 ,水 力 仍 保留 下 来 
作为 动力 。 直 到 瓦特 (James Watt) 的 蒸汽 机 应 用 于 机 械 鼓 风 风 箱 上 以 后 ,焦炭 才 最 后 战胜 了 木 
A . 

TRA up DE BG THIS FH BRI E LP FE A S AGER «DA D PORE BTE (6 PRAES ,无 法 避免 漏 汽 。 
下 是 约翰， 威 尔 金 森 (John Wilkinson. 1728 一 1808) 利 用 他 发 明 的 一 种 于 1774 年 获得 专利 权 的 
fé HU AC d EIS] Ir 73 i3 CAL 5 421) ,制造 出 第 一 内 完全 令 人 满意 的 蒸汽 机 迁 铁 汽 氏 。 东 汽 机 的 改进 
才 获得 了 重大 突破 ， 

1776 年 ,蒸汽 机 第 一 次 被 用 于 如 水 以 外 的 用 途 。 这 人 台 蒸 汽机 有 一 个 38 英寸 的 汽缸 ,被 用 于 
^ Wf TE A2 EBD LRL DA] o ZR ae PR D] ER EX IP ic DL. 4 年 以 后 , 威 尔 金 森 已 拥有 4 台 蒸 汽机 来 为 炼 
PX IP EC. RUE] Az BH Eir Se B] RV 2] « sr BI (S Hc fi f] ETT d 0T o ET WI a PL xx 6 z& 
PUBL AR c e dE ML E vB SUB LAS ESI XO CIS 58), 

A TUBLIBUIV OK E «As DU ux IXUAP f] HS TT «rfi Hoe np ELT Az FL BL AD A) [8] 2S B 287]. 
P JE HY EL d P B OR ETE 18 世纪 后 期 发 展 起 来 的 。 它 对 竹马 口 铁 的 生产 产生 了 非常 有 利 的 
m Mn] CM 125), 

在 17 thee SORE aR RMA [X e AE Ré RK. 马口铁 这 种 廉价 材料 ， 
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图 58 BRA KOR 36 328 O RU E PH. 


AKTE ti CBE AOT IS 15 LRL. E17 世纪 末 ,法 国 与 英国 也 开始 尝试 着 创建 马口铁 工业 ;当时 
英国 已 经 有 了 生产 用 的 材料 ,但 却 仍然 完全 依赖 从 德国 进口 。 在 英国 ,马口铁 首先 在 庞 蒂 浦 被 成 
功 地 制造 出 来 ,时 间 大 约 在 18 世纪 20 年 代 。1745 年 ,又 引 人 了 专用 油脂 槽 来 为 铁皮 镀 锡 作 准 
备 。 铁 皮 在 进入 锡 模 之 前 在 油脂 中 漫 一 个 小 时 ,这 种 被 称 为 韦 尔 什 浸渍 法 的 流程 一 直 在 得 到 应 
用 , 某 种 程度 上 至 今 还 用 于 预制 钢 质 物件 的 镀 锡 。1800 年 在 英国 有 11 家 马口铁 工厂 在 生产 的 
记录 ;它们 都 位 于 南 威尔士 , 蒙 芭 斯 那 及 格 洛 斯 特 郡 等 地 ,其 产品 已 开始 出 口 ”， 
gf a 一 个 重要 步 又 是 用 疗 汽 动力 来 锋 造 加 工 。 当 
时 采用 的 是 水 力 驱 动 的 锻 锤 ( 边 码 116) 5 — E IET 
机 驱动 的 锻 锤 直到 1782 年 才 建 立 起 来 , 供 位 于 什 骨 
普 稳 布 拉 德 利 的 约翰， 威 尔 金森 的 冶炼 厂 使 用 。 这 
台 锻 锤 每 分 钟 能 击 打 30 UC. REPRE E 7.5 英 担 ,每 次 
Bo BARNES LOREM ig tit RENMEI CD 
mi. PRR JE OF E 6o, A FE SPR AHI Ps BIDORCBE 992, 
为 锤 头 ,B 为 锤 。 锤 砧 (C) 装 在 一 个 重量 所 有 这 些 改进 措施 的 影响 , 均 反 映 在 炼焦 炉 数 目 
超过 4 吨 的 铸铁 座 (D) 中 。 锻 钵 是 由 凸轮 的 增加 上 。 在 美国, 最初 的 增加 速度 比较 缓慢 ,但 自 
或 升降 机 (F) 提 升 。 柄 式 锻 锤 是 安装 在 一 1775 年 往 后 就 开始 加 快 。 在 1760 年 有 不 超过 17 WE 
铁 质 座 架 中 ,老式 锻 锤 笨重 的 木质 座 架 被 炼焦 炉 在 生产 运行 ,在 随后 的 15 年 中 也 只 增 建 了 14 
EMI. 座 ; 然 而 到 了 1790 年 ,在 英国 的 106 座 鼓 风 炉 中 有 81 
座 是 采用 焦炭 生产 ,其 中 差不多 半数 是 在 中 部 地 区 





( 什 罗 普 君 24 Ee LIE dE ORB 11 RO. 

在 英国 以 外 ,人 炼焦 炉 的 采用 进展 得 很 慢 。 欧 洲 大 陆 上 第 一 座 焦 炭 炼 铁 炉 是 于 1781 一 1785 年 
在 勒 殉 勒 佐 的 法 国 国家 炼 铁 厂 ,由 威廉 ， 威 尔 金 森 与 文 德尔 (de Wendel) 和 陶 费 尔 (Toufaire) 联 
侣 建造 的 。 接 下 去 的 国家 是 普鲁士 ,威廉 ， 威 尔 金森 应 普鲁士 政府 邀请 ,于 1789 年 在 西里 西亚 
的 弗 里 德里 希 斯 许 特 营 试用 焦 论 炼 铁 , 但 未 获 成 功 。1791 一 1792 年 ,德国 工程 师 韦 丁 (T. F. 
Wedding) 在 小 帕 内 河 地 区 用 焦炭 炼 铁 获得 了 成 功 ,1794 一 1796 4E. X TET 3E LP REGE T 03 — EE 
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me. EXEPHT Ru A EEE EE. E tE E Dn) Tone AE t ER «JT fr FH Moe c EK En] HT F8] 
不 会 早 于 1850 年 。 在 比利时 ,炼焦 炉 是 于 1823 *E Bp FE ER (John Cockerill) f£ f yr 5| H 
(Liége) PAYS COR A AN. 5 E DIG TE BÀ aS EHE ee I BE v ER oe) d E — He RE 
坊 。 这 是 整个 前 奥地利 帝国 的 第 一 座 人 炼焦 炉 ， 

然而 , 迟 至 1813 年 ,利用 焦 烧 炼 铁 以 及 利用 蒸汽 驱动 的 鼓 风 风 箱 来 代替 水 力 驱动 的 风 箱 , 几 
平 仍 然 完 全 局 限 在 英格兰 。 根 据 1813 年 宾 方 法 尼 平 州 卡 药 尔 的 化 学 和 矿物 学 教授 库 珀 (Thom- 
as (Cooper) 的 报告 ,英格兰 当时 所 生产 的 全 部 的 铁 有 十 分 之 九 是 利用 焦 谈 炼 制 的 ,而 在 美国 及 欧 
洲 大 陆 ,还 几乎 完全 在 使 用 木 认 。 

这 时 尽管 铸铁 的 需求 量 比 以 往 任 何 时 候 都 要 多 ,但 铸铁 产量 的 增长 ,还 不 能 完全 解释 英国 的 
治 铁 工业 在 18 世纪 最 后 的 四 分 之 一 世纪 出 现 的 迅速 增长 。 在 建筑 业 ( 第 15 章 ) 和 机 械 制 造 业 
(第 14 章 ) 中 ,铸铁 也 广泛 地 代替 了 其 他 金属 和 本 材 。1760 年 ERMAN EER Peek 
齿轮 。1784 年 , 伦 尼 (John Rennie) 为 伦敦 的 阿尔 比 恩 制造 三 设计 出 第 一 - 台 全 铁 制 的 设备 。 正 如 
前 面 所 述 ,制造 很 大 型 的 铸件 已 经 成 为 可 能 ,例如 科 尔 布鲁克 代 尔 的 塞 文 河 大 桥 的 桥 庚 构件 (图 
版 30A) 和 蒸汽 锻 锤 。 尽 管 已 经 取得 了 所 有 这 些 重大 成 就 ,然而 对 铸铁 的 需求 量 仍然 低 于 熟 铁 或 
条 形 铁 的 需求 量 。 熟 铁 在 今天 虽然 是 一 种 无 足 轻 重 的 商品 ,但 在 1800 年 前 后 一 直 是 应 用 中 的 主 
要 金属 ,而 且 至 少 保 持 了 半 个 世纪 (图 版 9) 。 

人 们 发 现 焦煤 炼 制 的 生铁 不 适合 于 转变 成 熟 铁 ,因为 焦 娱 会 给 铁 带 来 末 质 ,这 些 琳 质 会 
使 熟 铁 变 脆 ,在 雏 锤 下 发 生 碎 烈 。 制 造 出 适合 于 制 成 熟 铁 的 生铁 ,这 一 问题 约 在 1749—1750 
年 才 由 亚伯拉罕 。 达 比 第 二 (Abraham Darby 11 ,1711 一 1763) 解 决 了 ,但 遗憾 的 是 他 所 使 用 的 
技术 却 无 人 知道 。 在 他 的 后 面 ,克拉 尼 奇 (Cranage) 兄弟 这 两 位 科 尔 布 鲁 克 代 尔 的 技术 娴熟 的 
钢铁 工人 ,在 反射 炉 中 只 用 原煤 就 炼 出 了 铁 。 取 得 最 后 成 功 的 荣誉 一 般 都 归于 区 斯 波 特 的 科 
特 (Henry Cort，1740 一 1800) ,他 在 1784 年 获得 了 关于 用 搅 炼 法 将 生铁 制 为 可 艘 的 熟 铁 的 专 
利 权 。 然 而 , 奥 尼 恩 斯 (Peter Onions) 所 使 用 的 方法 实质 上 也 是 搅 炼 法 ,并 在 一 年 前 就 获得 了 
© A AL 

Fr Br FH A9 aH dz. EE EP Re 
拌 熔融 的 生铁 。 搅拌 器 不 停 地 旋转 搅拌 熔融 的 生铁 ， 
通过 炉 中 循环 空气 的 脱 磺 作用 ,直到 它 变 成 可 锻 的 熟 
铁 。 在 这 一 过 程 中 ,避免 了 金属 与 作为 燃料 的 原煤 相 
碧 接 触 , 并 且 连 鼓 风 设 备 也 不 需要 了 。 科 特 的 方法 如 
何 优 于 他 的 前 而 们 的 方法 ,特别 是 奥 尼 思 斯 的 方法 ， 
这 一 点 并 不 清楚 。 也 许 是 他 在 炉 项 利用 了 风门 来 调 
控 热 量 ( 图 60), 


科 特 还 被 认为 发 明了 槽 轧辊 (图 61), 并 于 1783 ps 


年 取得 了 专利 权 。 然 而 在 这 方面 他 的 前 辈 ,瑞典 的 普 
ARES (Christopher Polhem) 的确 在 1745 年 就 制造 
出 了 一 台 装 有 类 似 轧辊 的 轧钢 机 。 以 前 ,条 形 铁 的 制 
造 或 者 是 用 锻 锤 锻 打 ,或 者 用 纵 切 圆 盘 句 将 轧 制 好 的 。 FOC Zeb RI CI) 3E 
板材 热切 成 荣 。 利 用 槽 轧辊 ,15 吨 铁 可 在 12 小 时 内 Br mi Bg. 





(p 1945 年 后 改称 Liege. 1H HER- ARB A Liégeois. 
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加 工 完 毕 ,而 利 | FEL BEE AH [FI EF d PN ROSE B “i | pas 

W "nmi BT dg He F9 PE RR AEA Fo PRR RC g 
『 了 成功 。 简 化 [ 序 降 低 了 生产 成 本 。 尽 管 搅 炼 的 铁 在 质 
量 上 不 如 林 嵌 炼 的 铁 , 但 价格 却 便宜 很 多 。 他 的 成 功 体 现在 英 
国 为 制造 搅 炼 铁 所 需要 的 生铁 产量 的 巨大 增长 上 。 这 种 增长 
可 以 用 1740 一 1839 年 的 生铁 产量 图 来 说 明 ( 图 625, 

钢铁 工业 中 没有 受到 英国 铁 产 量 大 幅 增 长 影响 的 一 个 分 
支 产业 是 炼 钢 业 。 钢 的 质量 主要 取决 于 所 用 的 铁 矿 石 , 因 此 ， 
利用 德国 的 含 锰 铁 矿石 制造 的 钢 , 在 18 世纪 一 直 享 有 最 高 的 声誉 。 英 格 兰 摆脱 对 进口 钢 依 赖 的 
努力 ,导致 了 渗 碳 工艺 的 改进 。 在 钢 的 制造 大 发 展 ,出 现在 1750 ne xx 3 dé Hp s 

钢 或 铸 钢 的 发 明 ,这 种 钢 比 以 前 生产 的 钢 成 分 上 更 加 均匀 ,含有 的 杂质 更 少 。 这 种 工艺 的 发 明 人 
是 享 欧 最 (1704 1776) ,一 个 荷兰 毅 英 国人 ， ee 个 仪器 制造 商 , 他 开始 试验 制造 
钟表 的 弹 复 及 钟 摆 所 用 的 更 为 匀 质 的 钢 。1740 一 1742 年 ， zoom 一 
在 他 定居 的 设 菲尔德 附近 的 汉 慈 沃 思 , 经 历 了 多 次 失败 以 g 
后 ,他 终于 发 现 了 在 熔融 状态 下 制造 钢 的 方法 (图 63)。 他 
在 封闭 的 粘土 盐 塌 中 加 和信 助 熔剂 ,以 熔化 粗 钢 棒 ,所 击 的 珊 
温 由 焦煤 产生 。 两 个 塔 雹 被 安放 在 耐火 砖 :衬砌 的 炉膛 内 , 炉 
项 用 耐火 砖 砌 成 的 盖子 封闭 , 炉 盖 与 炼 钢 厂房 地 面 平 齐 。 拱 
形 的 地 下 室 留 有 灰 坑 通道 。 

享 获 曙 的 方法 比 起 以 前 的 炼 钢 方法 来 并 不 复 玉 。 内 此 ， Za | 
采用 这 种 方法 能 使 生产 成 本 降低 ,产量 增加 。 可 是 问题 在 于 1O "THO 50 60 70 80 90 180010 ?0 3039 — 
铸 钢 不 能 焊接 ,因为 它 无 法 经 受 900 C EI E PL IRL. 图 62 英国 在 1740—1839 年 的 生铁 

这 一 发 明 首 先 在 法 国 受到 青睐 。 设 菲尔德 的 餐具 制造 ”产量 图 ( 千 吨 )， 

商 开 始 时 认为 享 芯 曙 的 钢 太 硬 ,都 不 愿 接 受 , 直 到 受到 法 国 
进口 餐具 的 竞争 压力 , 才 被 迫 接 受 了 这 种 钢 。 在 英格兰 ,1770 年 以 前 的 铸 钢 生产 增长 非常 缓慢 ， 
(E 9x 3k 89 f] Hz IL pc P^ RAS B o UL TAE SERE TRE ET EA CE T 

在 欧洲 大 陆 , 瑞 士 主要 的 工业 家 之 一 费 硕 外 (Johann Conrad 
Fischer) F 1802 年 在 沙 夫 训 森 首次 制造 出 铸 钢 。 因 为 京 获 肾 的 方 
法 保密 , 费 希 尔 不 得 不 自行 发 明 方 法 。 他 还 发 明了 铜 钢 合 金 和 钊 
钢 合 金 ,分别 被 他 称 为 * 黄 钢 ” 与 " 陨 钢 ”。 费 希 尔 和 不 估 就 将 他 的 产 
业 扩 展 到 瑞士 以 外 ,在 奥地利 和 法 国 建 六 了 钢 厂 和 机 械 加 工 车 间 ， 

ERT Meet: tg l0 VM 
应 用 一 直 超 过 其 他 各 种 材料 。 估 们 在 火炮 制造 中 的 确 曾 经 试图 用 
铸 钢 来 代替 铸铁 ， 克 虏 们 (Krupp) 就 提议 使 用 铸 钢 ,但 是 他 制 霹 
的 第 一 门 火炮 ,在 铸铁 外 管内 套 有 铸 钢 管 的 一 种 可 发 射 3 磅 重炮 
弹 的 火炮 ,1849 年 在 柏林 交 货 时 经 受 的 严格 测试 中 ,最 后 还 是 糙 
型 了 。 由 普鲁士 炮兵 军官 组 成 的 一 个 委员 会 ,对 按照 这 一 原理 生 

lee , 产 质量 统一 的 重型 武器 表示 出 疑虑 ,并 且 指 责 其 成 本 高 是 。 大 约 
mos 二 薪 晶 的 培 化 炉 剖 面 ”在 同一 时 间 , 一 门 5 吨 重 的 铸 钢 大 炮 从 埃 森 运 到 了 伍 利 奇 ,但 在 试 
Pe]. PEL Pop ans Fa AHR - ike Ey 3 — ho Kk RES T o 

在 1750 LA. A 1E AR A GR Bd Ye OTE e 





图 61 il se A TEER AY . 
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Mo) $ 
和 他 之 后 的 言 JR [RE BRR (Guyton de Morveau, 
钢 是 由 于 它 与 碳化 合 的 结果 。 与 吾 ; 
明 输 对 铁 钉 的 试验 中 也 得 出 了 相同 的 结论 ， 
导致 钢铁 工业 re. 以 及 - 
差不多 都 已 乞 成 了 。 


党 属 的 提 炸 和 和 牛 产 


-个 对 铁 中 的 碳 进 行 分 析 的 是 珊 典 洛 多 学 A n SECT 1.0. um 1735 
17 37 


vt 德 . 葛 尔 沃 同 时 , 普 里 斯 特 利 (Priestley) 于 1786 年 在 但 


73 


1784). fü 


-个 全 新 的 发 展 方向 的 进程 ,到 18 世纪 结束 时 
1815 年 拿破仑 战争 结束 以 后 ,对 战争 物资 的 需求 也 告 一 段落 ， ng 


ie 2 E: NN ee 1830 年 以 后 ,英国 制造 业 的 各 个 分 支 领 域 ,包括 制 铁 业 ,都 出 现 


惊人 的 增长 。 这 样 一 个 非 同 寻常 的 繁荣 时 期 在 1835 年 
由 方法 的 改进 , 铁 的 生产 开始 迅速 增长 


达到 了 了 顶峰。 由 ro 


最 重大 的 改进 也 许 是 在 炼 铁 过 程 中 采用 热 或 eg 最 初 的 想法 是 ,在 误 风 经 过 风 


口 进入 熔炉 之 前 进行 加 热 , 可 以 提高 熔炉 内 的 温度 。 这 
f (James Beaumout Neilson，1792 一 1865) 提 出 的 ， 


个 想法 是 由 格拉 斯 哥 煤 气 厂 
s F 1828 年 获得 了 专利 权 , 第 二 年 初 就 应 


的 经 理 尼 Hm 


peers cci NA 设 在 砖 结 构 中 的 熟 铁 换 热 室 . F A Mike WE. s ge LE D 


热 格 栅 上 方 的 换 热 室 一 端 进 人 ,达到 约 200°F fei FE 23 
端 流 进 风口 。 每 个 风口 都 有 一 个 换 热 室 。 但 尼尔森 发 
JE AMIR IA MEA AREE CLERI 因此 
他 将 其 换 成 针 铁 的 曲 颈 窗 形 换 热 室 , 并 完全 封闭 在 砖 砌 
的 外 过 之 中 。 这 种 方 ere 可 升 高 到 
280F 。 在 经 过 几 次 进一步 改进 之 后 ,1832 SE fe so 3E 08 
铁 厂 建 起 了 一 座 加 热 炉 , 它 就 是 第 一 座 实 际 建成 的 铸铁 
管 式 热风 炉 ( 图 64) 。 

在 这 里 , 冷 鼓 风 是 经 一 根 从 鼓风机 总 管 分 出 来 的 文 
管 通 到 每 一 个 加 热 炉 中 的 。 鼓 风 在 远离 风口 的 一 端 进 
和 人 加热 炉 , 并 经 过 位 于 火 上 的 拱 形 管 进 入 换 热 室 为 一 侧 
的 管子 之 中 ,然后 再 进入 风口 。 整 套装 置 封 闭 在 一 个 拱 
形 加 热 炉 内 ,以 保持 和 反射 尽 可 能 多 的 热量 通过 两 根 
纵向 管 和 连接 的 拱 形 管 , 鼓 风 被 直接 加 热 , 温 度 能 升 高 
到 600*F ,大致 达 到 铅 的 熔点 ， 

温度 的 升 高 要 求 对 风口 进行 保护 ,因为 风口 是 在 其 
最 热 的 部 分 进入 熔炉 的 。 保 护 措施 是 来 用 水 淮 式 风口 , 它 
是 由 苏格兰 布莱尔 铁 厂 的 孔 迪 (John Condie) Az WI E] «38 A 
被 称 为 苏格兰 风口 。 这 种 风口 有 一 只 熟 铁 盘 管 , 嵌 装 在 短 
的 铸铁 锥 形 套 之 中 。 两 端 伸 出 锥 形 套 底面 ,每 边 各 一 只 。 
水 从 伸 出 的 管子 的 一 端 流 人 ,一 直流 到 风口 狭 军 的 一 应 ， 
水 在 盘 管 中 绕 行 ,最 后 经 过 对 面 伸 出 的 管子 流出 。 

到 能 产生 600 下 高 温 的 加 热 炉 建成 时 ;人们 才 认 识 
到 用 同样 多 的 燃料 能 够 生产 出 是 以 前 3 人 悦 的 铁 , 同 样 的 
dak Da fat HE EA ee PD ie Rl) HIA 9 
PRE AY EE EG BR EPR SE PT 
法 ,尽管 在 开始 时 还 有 一 些 阻 力 。 到 1835 F. A AL 
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图 64 尼尔森 的 热风 炉 正 面 图 (A),1832 
年 在 格拉 斯 哥 克 菜 德 铁 三 建成: 该 坊 有 
-个 识 铁 摘 热 室 ,4 英尺 长 ,3 ER m.2 
英尺 宽 , 类 似 于 货车 车 头 里 的 蒸汽 锅炉 ， 
He dk HE te mds Hr. PUE IA fr 
- 问 进 入 .并 在 另 一 端 流 到 风口 ,温度 升 
高 到 约 200"F 。 下 面 是 经 改进 过 的 热风 术 
正面 图 (B) 和 平面 图 (C)1。 闽 铁 换 热 室 换 
W T Be BR AY Hh A TE EE E 
之 中 。 后 来 孔 迪 丸 引 入 了 水 举 式 风口 (未 
pi d. 
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被 普 志 使 用 了 。 

尼尔森 的 发 明 导 致 铁 的 产量 有 了 很 大 的 增长 。 采 用 热 鼓 风 , 不 仅 能 用 同样 多 的 燃料 熔炼 更 
多 的 矿石 ,而 且 还 能 建造 更 大 的 迷 炉 。 其 进一步 的 优点 是 , 热 鼓 风 所 产生 的 更 高 的 温度 ,使 得 不 
仪 是 焦 嵌 ,其 至 连 原 煤 也 可 用 和 作 燃料 。 这 一 点 在 苏格兰 具有 重大 意义 ,因为 在 苏格兰 能 炼 成 优质 
iia RAID, fi A PAS Li AE a AARE AD A 19 世纪 初 就 已 在 苏格兰 被 
A XU. ERRERA A ER LOP BE (T A RIA. 

38 ip 3A S ALY) A B] ASAE E FH 3E 4 RR LAER THK 
HE. ibid AE PALO AA AL JC G9 383 «i d — 1-68 dE A 3 18 RA OW, Geissenheimer) 最 早 提 出 
来 的 。 他 是 纽约 的 一 名 信义 会 牧师 ,在 那里 他 于 1830- -1831 年 冬天 使 用 了 一 个 小 型 试验 炉 。1833 
年 取得 专利 权 以 后 ,他 在 宾 锈 法 尼 亚 的 锡 尔 夫 克 里 克 建 起 了 “ 瓦 利 "(Valley) 炼 铁 炉 ,然后 用 无 烟煤 
和 热 鼓 风 成 功 地 熔炼 了 黑 萎 铁 矿 石 。 不 幸 的 是 ,两 个 月 之 后 ,该 炉 由 于 一 次 事故 停止 了 工作 。 

fi vr Fon PES EA. vL (George Crane) 和 他 的 雇员 托马斯 (David Thomas) F 1837 年 在 英国 
将 则 一 想法 付 诸 实现 ,他 的 工厂 位 于 南 威尔士 匹 烟煤 矿区 的 仇 内 赛 温 。 在 盖 森 海 默 死 后 ,他 的 美 
国 专利 于 1838 年 被 克 兰 买 去 ;就 在 那 午 夏天 托马斯 移居 美国 ,在 宾 力 法 尼 亚 州 的 卡 塔 索 夸 开始 
建造 一 座 无 烟 煤 炼 铁 炉 。 这 开创 了 一 个 新 的 时 代 , 即 储量 丰富 的 无 烟煤 矿 -一 - 虽 已 为 人 熟知 却 
很 少 利用 可 以 被 美国 的 钢铁 工业 利用 了 。 托 马 斯 的 举动 在 男 一 方面 也 有 着 深远 的 影响 , 因 
为 他 是 在 美国 完全 实现 了 强力 鼓风机 的 巨大 价值 的 第 一人。 他 在 1852 年 前 后 采用 的 鼓风机 ,其 
鼓 风 压 力 比 当时 英格兰 通常 所 能 达到 的 鼓 风 压 力 翻 了 一 番 。 

在 美国 ,以 无 烟煤 为 基础 的 制 铁 工业 的 繁荣 状况 ,延缓 了 用 焦炭 炼 铁 的 发 展 ， 因 为 无 烟煤 和 
柄 煤 可 供 大 量 使 用 ,当然 比 焦炭 更 受 人 欢迎 。 尽 管 早 在 1819 年 就 曾 有 过 用 焦炭 来 炼 铁 的 尝试 ， 
但 直到 1850 年 以 后 在 美国 仍然 没有 大 规模 使 用 焦 嵌 。 

利用 机 械 鼓 风 风 箱 来 为 熔炉 供给 空气 ,这 样 就 不 再 需要 手动 风 箱 了 。 因 此 ,人 力 风 箱 的 喷 口 
中 过 熔炉 外 充 的 大 型 开 孔 ,可 以 换 成 机 械 风 箱 鼓 风 的 小 型 开 孔 。 因 而 就 有 了 足够 开 两 个 或 三 个 
风口 的 位 置 。 凶 风口 不 可 能 在 旧式 的 四 方形 炉 壳 上 使 用 。 受 必须 有 更 多 鼓 风 以 增加 产量 的 激 
励 ,从 而 产生 了 使 用 更 多 风口 的 要 求 ,导致 了 熔炉 外 形 的 重大 变化 。 熔 炉 外 壳 被 设计 成 圆 形 ,并 
安置 在 5 根 结实 的 砖 砌 柱子 上 。 但 是 ,这 项 始 于 19 世纪 20 年 代 的 革新 仍 不 允许 在 炉 壳 上 开 出 
4 个 以 上 的 风口 。 自 从 1830 年 前 后 采用 了 热 鼓 凤 之 后 ,为 了 充分 控 掘 热 鼓 风 的 潜力 ,要 求 有 更 
多 风口 的 愿 纪 就 更 加 迫切 ,因此 炉 膀 的 数 设 不 应 受到 限制 。 将 熔 铁 炉 外 壳 设置 在 铸铁 柱 上 ,炉膛 
就 可 以 从 各 个 方向 与 风口 相 接 , 使 得 风口 数目 能 够 很 容易 地 增加 。 炉 壳 的 石壁 做 得 很 薄 ,并 用 熟 
铁 籍 来 加 固 ,后 来 又 换 成 了 锅炉 钢板 做 成 的 外 壳 。 因 为 第 一 座 这 种 熔 铁 炉 是 于 19 世纪 30 年代 
初 在 苏格兰 的 邓 迪 万 建成 的 (图 65), 因 此 被 称 为 苏格兰 炼 铁 炉 。 此 后 不 久 , 在 欧洲 大 陆 上 就 开 
始末 用 这 种 新 型 燃 铁 炉 ,首先 在 法 国 的 阿 扬 日 ,那里 自 1838 年 起 就 有 一 座 这 种 熔 铁 炉 在 运作 。 
邓 迪 万 型 炼 铁 炉 代表 了 在 向 现代 的 高 炉 发 展 中 前 进 了 一 大 步 ,但 是 这 种 改变 并 没有 影响 到 熔 铁 
访 的 内 部 结构 。 

炊 铁 妨 的 内 肥 , 从 上 往 下 直到 炉 膝 ,都 是 图形 的 截面 ;这 种 形状 大 约 在 1650 年 第 一 次 采用 ， 
并 巡 尖 扩展 到 钨 大 多 数 的 熔 铁 炉 。 尽 管 如 此 , 铁 厂 厂 主 们 仍 墨 守 于 方形 的 炉 膀 或 南 吉 来 收集 熔 
化 的 金属 。 在 18 世纪 末期 ,法 国有 关 制 铁 的 文献 并 始 建 议 采 用 圆 形 熔 铁 炉 ;例如 ,1775 年 法 国 
WI] Xx UE HCP. C. Grignon) 就 曾 提出 过 这 种 建议 。 这 种 建议 也 不 过 是 源 自 实际 经 验 , 因 
为 方形 炉膛 在 熔炼 过 程 中 ,由 于 炉 火 造 成 的 损坏 ,也 会 逐渐 变 成 圆 形 。 可 是 直到 1832 年 ,这 种 形 
状 才 被 接受 ,并 审慎 地 投入 使 用 。 这 种 变化 也 出 现在 斯 塔 柱 德 如 南部 由 奥克斯 (T. Oakes) 建 造 
的 一 座 新 熔 铁 炉 中 ,该 熔炉 位 于 布 赖 尔 利 希 尔 的 科比 城堡 ,是 为 铁 厂 厂 主 吉本 斯 (John Gibbons) 
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图 65 oput 7; HEB ^ s T (pg HI S et) AE Wo dr SE ZH URS CAD IE LR. (CRE. 
CAD FP (fJ m F Je FA ej BRE m En] A BR n jt 


建造 的 (图 66). 

吉本 斯 的 改进 所 产生 的 直接 影响 是 ,熔炼 过 程 明 显 加 快 ,还 大 大 节约 了 燃料 ,从 而 增加 了 全 [5113] 
属 产 量 。 吉 本 斯 熔 铁 炉 为 鼓 风 炉 的 进一步 发 展 确定 了 方向 。 最 早 采 用 这 
RI FE XC Jp 3E vL BA RE. dE 1832 年 以 前 ,熔炉 的 平均 高 度 为 
35—40 AR ,后 来 增高 到 50—60 XX RI, 

进 一 此 的 结 新 涉 太 鼓 风 炉 顶部 的 开 孔 或 “ 炉 口 ?。 几 个 世纪 以 来 ,这 个 
开 孔 一 直 是 敞开 着 的 ,以 便 排 出 煤气 。 燃 烧 的 煤气 在 高 空中 升腾 ,呈现 出 

- 幅 壮 丽 的 景观 ,尤其 是 在 夜间 。 可 是 将 这 种 煤气 白白 放 掉 也 是 一 种 浪 

H. EHHIS E, IRCA. C. W. F. Faber du Faur) si 92 F 1831 年 试图 
利用 这 种 废气 。1832 年 ,在 巴 登 的 绍 普 夫 海 姆 铁 厂 第 一 次 取得 了 具有 实际 
总 义 的 成 功 。 煤 气 从 炉 顶 排出 ;通过 管子 输送 到 热风 炉 (参见 图 67)。 在 黄 
格 兰 , 第 一 个 尝试 利用 煤气 来 加 热 热 风 炉 的 是 1834 SE ee a EA 
扬 伯 利 老 由 殉 铁 厂 的 劳 埃 德 福 斯 特 公司 。 可 是 产 生 的 热量 很 低 , 在 鼓 凤 进 
信人 炊 妨 之 击 , 还 帘 在 风口 附近 增设 一 个 加 热 炉 来 进 =- 步 提高 鼓 风 温 度 。 后 
来 对 煤气 的 利用 迅速 草 延 开 来 ,在 欧洲 大 陆 连 方法 也 有 了 改进 ,但 在 英 格 
,直到 斯 旺 西 附近 的 阿 斯 特 勒 韦 拉 铁 广 的 巴 德 加 ames Palmer Budd) 推出 
于 在 1845 年 取得 专利 的 煤气 利用 设备 后 ,该 技术 才 被 普遍 采用 ,并 如 声 欧 | 
4. APY A si UP UEBER TEC M e IE BE S ETT 1850 ^ETE SE 40" 
SFSU EB AY Hed BREK HL (George Parry) 使 用 的 (图 67)。 其 最 简单 的 。 图 66 科比 城堡 
形式 是 一 个 固定 的 杯 状 容器 和 一 个 可 此 下 移动 的 锥 条 物 。 这 种 装置 能 够 OEMAR R 
保证 比 炉 顶 敞开 的 熔炉 更 均匀 地 布料 。 BPOHWRY. 

L9 世纪 初 的 改进 也 扩展 到 了 锻 炉 以 及 锻 铁 或 条 形 铁 的 生产 实践 。 搅 ”以 使 其 寿命 延长 ， 
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图 67 AFTREE RISE. CATA IP AR AA. CBose Eum PH. POR 
“ 杯 锥 式 装 料 设备 "。 该 装置 上 有 -个 圆 形 开 筷 以 放出 热气 ,并 通过 管 于 将 热气 送 到 热风 加 热 术 ，。 


炼 法 的 缺点 在 于 搅 炼 炉 的 底部 要 使 用 砂 石 。 砂 石 中 的 二 氧化 硅 与 氧化 铁 化 合 , 容 易 形 成 酸性 过 
C114) 强 的 炉渣 ,以 至 十 无 法 吸收 用 普通 会 磷 铁 矿 石 炼 制 的 生铁 中 所 含 的 磷 。 由 于 需要 维修 被 酸性 湘 
KADER ,会 使 炼 铁 炉 减 启 ,从 而 造成 相当 大 的 损失 。 Se A Wr BD S Ar er je 09 47 AS Nr (Samuel 
— 了 补救 方法 ,他 是 用 铸铁 底板 来 代替 砂 层 。 在 1816—1818 年 间 , 他 曾 努 力 劝 说 南 威 
ope ritiro er ey APA 
pe Iii 49 28 WP FPR IK oT SE PERO HI. 
不 仅 是 投 炬 炉 ,而 且 连 搅 炬 法 本 身 都 发 生 了 重大 变化 。 自 从 科 特 的 发 明 出 现 以 后 ,几乎 所 有 的 
熟 铁 都 是 用 “ 干 式 " 撑 炼 法 制造 的 ;这 种 方法 的 制造 过 程 比较 缓慢 ,因为 为 了 使 金属 能 够 受到 大 气 的 
作用 ,必须 用 铁 棒 对 其 进行 搅拌 。 斯 塔 福 德 郡 蒂 普 顿 的 布 卢 姆 菲尔德 铁 广 的 乍 尔 (Joseph Hall) 将 
这 种 方法 加 快 了 。1839 年 ,他 获得 了 在 窑 中 锻 烧 “初潮 "或 ” 搅 炼 炉 补 炉 底 料 " 一 一 撑 炼 炉 帘 中 的 炉 
渣 一 一 的 专利 权 。 锻 烧 后 ,让 ”" 搅 炼 炉 补 炉 底 料 " 冷 却 , 碎 裂 成 小 块 , 并 用 来 补 涂 炉 底 。“ 搅 炼 炉 补 炉 
底 料 "中 所 含 的 铁 的 氧化 物 与 炉料 中 的 碳化 合 ,并 在 熔化 的 金属 表层 下 生成 一 所 化 碳 气 体 ; 在 气体 
释放 过 程 中 会 造成 沸腾 现象 ,因此 这 个 过 程 就 被 取 名 为 "生铁 沸腾 "”。 由 于 用 这 种 方法 生成 的 是 液 
dx Mié ,而 在 砂 底 上 进行 的 旧式 搅 炼 法 中 并 不 存在 这 种 现象 ,因此 这 种 方法 也 叫 " 湿 " 搅 炼 法 。 通 过 
这 种 新 方法 , 铁 是 在 单一 步 又 中 熔化 的 ,使 得 捞 炼 过 程 大 大 加 快 ,并 迅速 得 到 来 用 。 

.115J 在 19 Mta ag S pur sob o p n puc. T xf 85 s] CON XC B; «dk Ee A) EAS] — 2€ 
[ 厂 接 一 家 工厂 地 对 当地 人 人 进行 工艺 指导 。 他 们 大和 多数 来 日 南 威尔士 ,当时 那里 是 捞 炬 和 轧钢 
的 中 心 。 法 国 的 第 一 家 撑 炼 厂 与 轧钢 三 于 18181819 年 在 阿 扬 日 (靠近 带 尔 维尔 ) 和 鞋 英 带 安 
( 卢 瓦 尔 ) 建 成 。 在 德国 , 科 特 的 搅 炼 法 ( 边 码 106) 于 1824—1825 年 首次 被 引进 到 讷 维 德 附 近 的 
拉 赛 尔 斯 泰 因 铁 厂 和 过 伦 附 近 的 勒 德 斯 多 天 ” 责 拉 沙 进 的 重 施 铁 厂 。 这 两 家 铁 厂 中 都 诺 用 了 甘 
Es] (A) fit HL. i ALJ LOPE BL PELEAS do 2X Se EBD. OE EL BS RAS TE 8924 9 LA t F 1829 
HE BGT any BES Oe A. ATE ER 5 LE 91] Firg B Fer OE Iz T, Pr TR YY m PLACA JT I 
炼 铁 反 射 炉 (图 68). ix HE TA tg SR Jo A S n 3r BIS] UE ate RE «e AS E E ke Es] PY pig b 03 PR RU 
用 老式 精炼 法 炼 铁 的 唯一 地 方 。 庞 蒂 浦 的 银 铁 广 是 从 兰 开 和 夏 郡 获得 它们 所 需 的 生铁 的 ,所 以 也 
就 产生 了 ”* 兰 开 夏 " 炬 铁 反射 炉 的 名 称 。 没 有 证 据说 明 这 种 炼 铁 炉 曾 在 兰 开 和 夏 郡 使 用 过 。 兰 开 复 
炼 铁 反 射 妨 与 用 来 精炼 生铁 的 一 般 的 炼 铁 炉 主要 有 三 个 不 同 的 特征 。 第 一 , 烟 囚 不 是 在 炉 腹 上 
方 , 而 是 在 其 下 后方 。 第 二 ,炉膛 本 身 是 用 拱 开 炉 硕 盖 住 ,以 反射 热量 ,从 而 显著 节约 燃料 。 第 
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,在 炉膛 下 方 设 有 浅 的 铸铁 箱 ( 图 68B 中 的 人。 在 精炼 过 程 中 有 水 不 断 流 过 该 箱 , 以 使 炉 底 冷 
却 。 这 种 兰 开 夏 炼 铁 反 射 妨 又 从 瑞典 引进 回 英 格 兰 , 并 在 德国 得 到 采用 ， 
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图 68 S C JF EE HER Bep EP. CAD IE BRIE (BSA iil rf e. 





p d: se HT Nasmyth Az AA AY Sc Ho ZR TUBE HO RC X S fi ERE pie Je — Rh nj 5 A E HE TE BL 
器 ,省 去 了 老式 夹板 锤 上 必 不 可 少 的 许多 笨重 的 齿轮 装置 ( 边 码 431. A 69 及 图 版 24A)。 这 种 
Er pig 09 — Ar Dos di np LL 7; fi We fiz B8 T PER GT FU; AY RE INS TITRE. 1xX— nA XM TU PAM LI 
特别 重要 (图 版 8B) ,因为 在 小 型 工厂 中 ,实际 上 不 可 能 按 工 作 类 型 设 有 许多 不 同 规格 的 锻 锤 。 


孔 迪 发 明 的 茹 汽 锤 是 内 史密斯 锻 锤 的 改进 型 ,在 1846 年 获得 了 专利 权 . 





69 双 动 式 藻 汽 锤 , 建 在 设 菲 尔 德 的 阿 特 拉 斯 工 1 . AT E e a E Ae 1784 年 提出 来 的 ,后 
来 由 德 弗 罗 尔 (Deveral) 在 1806 年 进行 了 设计 ,但 基 特 其 发 展 成 为 实用 银 钴 的 万 是 内 史密斯 . 原先 
莫 汽 只 用 于 将 汽 锤 提升 起 来 .但 在 上 下 疯 个 行程 都 使 用 蒸汽 后 eR KT. 


(116) 


C1177 


相关 文献 


|| La Houliére, M. de 


"Report 


LO the 


第 4 章 


News, December 1948 and January 1949 


2| Hoare, W. E. Bull 


insin Metall., B, 


a A Er de Be AE P 


ea, 1951. 


Cooper, T. ' The Emporium of Arts and Sciences’, p. 19. Philadelphia. 1813. 


Schulz, E. H. Arch. 


参考 书目 


Ashton, T. S. ‘Iron and Steel in the Industrial Revolution’ (2nd ed. ). University Press, 
Gille, B. * Les origines de la grande industrie métallurgique en France.’ Collection d histoire sociale, no. 2 


Domat Montchrestien, Paris. 


Henderson, W. 


18485. 


Johannsen, ©). "Geschichte des Eisens ' 


Ersenhüttentce.. 


lh. 


(3rd ed.) 


no. 7, 370. 1955. 


Stahleisen, Düsseldorf. 1953. 


Karsten, C. J. B. ' Handbuch der Eisenhüttenkunde' (3rd ed. 3). Berlin. 1841. 


Percy, J, Metallurgy i 


"Schubert, H. R. ' History of the British Iron and Steel Industry, c 450 B.C A.D. 1775 


Paul, London. In the 


Vol.: 'Iron and Steel. ' 


press 


London. 18354. 


Swank, J. M. 'History of the Manufacture of Iron in all Ages. ' Philadelphia. 1892. 


FLA dp f oU 
de ERE 上; 


上 而 可 以 看 到 的 


"zd E Lr £z 
F pcr fv D 


Lo 


rire 
2 
te # 


ur ^ 


Hae Pi a 
T ve Ep 


4A 


EM" 


E. 
Mee a 


Ed 


1777 5E p Ie fF bb 85 = GA TES 


"1658 


ge" 





French i Overt nl 4 ] i15 ) j i ed. by wW i H i Chaloner ITE Ed ga F Allen 


Manchester. 1951. 


il Ig 


‘Britain and Industrial Europe, 1750— 1870. ' University Press, Liverpool. 1954. 


Routledge & Kegan 


“(Abraham Darby Dat. EESO 
iX He Hy p eet AY aie. 


第 4 章 金属 的 提炼 和 生产 19 


第 2 篇” 有色 金 属 


F+W: £430. W. GIBBS) 


在 本 章 涉 及 的 大 约 一 个 世纪 的 时 间 内 ,整个 金属 领域 的 状况 发 生 了 巨大 变化 。 工 程 方面 的 
发 展 一 一 运输 用 的 轨道 以 及 用 于 矿井 泵 水 和 高 炉 鼓 风 的 蒸汽 驱动 机 械 的 采用 一 一 使 得 更 深 更 三 
的 矿区 开采 成 为 可 能 ,而 且 有 助 于 大 大 增加 整个 金属 工业 的 大 规模 作业 。 物 理学 和 化 学 (第 8 
章 ) 方 面 的 进步 也 带 来 了 巨大 的 变化 ,加 深 了 对 从 矿石 提炼 金属 的 传统 工艺 的 理解 。1850 一 1870 
年 , 电 治 金 法 这 一 新 领域 已 经 具有 了 相当 大 的 工业 价值 。 另 外 ,由 于 分 析 化 学 ( 边 码 221) 在 18 
世纪 后 期 的 迅速 发 展 ,发 现 了 大 量 以 前 未 知 其 特性 的 金属 。 它 们 中 有 许多 是 与 普通 金属 一 起 混 
合 出 现在 矿石 中 的 ,这 就 使 得 分 离 和 纯化 方法 的 改进 成 为 可 能 。 对 于 新 金属 的 分 析 研 究 也 因 和 所 
氧 吹 管 的 发 明 而 变 得 更 加 容易 ,用 这 种 吹 管 能 把 少量 的 材料 加 热 到 比 以 前 任何 时 候 都 高 得 多 的 
温度 。 

但 是 ,生产 商 们 最 初 对 于 试验 这 些 新 方法 和 新 材料 并 没有 表现 出 多 大 兴趣 ,而 金属 工业 在 相 
当 长 的 时 间 内 也 没有 受 它 们 太 大 的 影响 。 一 位 作者 于 1828 年 曾经 说 过 ,许多 新 金属 的 性 质 与 假 
定 的 设想 几乎 没有 差别 ;但 它们 中 有 一 些 , 例 如 钊 和 钠 , 与 金属 的 一 般 概 念 是 那么 不 同 , 以 至 于 让 
人 觉得 “只 不 过 是 由 于 新 金属 的 发 明 风 靡 一 时 才 把 它们 列 人 名 单 中 的 ”。 

总 的 说 来 ,19 世纪 初 用 于 有 色 金 属 提炼 的 方法 与 18 世纪 初 发 现 的 令 人 满意 的 方法 没什么 
不 同 。 因 此 ,作为 最 困难 的 工艺 之 一 的 钢 的 提炼 ,仍然 保持 着 某 种 程度 的 偶然 性 ,而 其 产品 往往 
很 脆 。 如 果 为 了 某 种 用 途 需 要 一 种 有 可 靠 品 位 的 金属 ,有 时 就 得 使 用 铜币 ;例如 ,据说 伯明翰 的 
银 器 生产 商 就 曾 试图 寻 砚 安妮 (Anne) 女 王 统治 时 期 以 及 自 那 以 后 发 行 的 铜币 ,因为 这 些 铜币 较 
之 18 EZRA 19 世纪 初生 产 的 许多 商用 钢 更 易于 加 工 。 

然而 ,在 德国 主要 的 采矿 中 心 使 用 了 改进 的 分 析 方 法 ,并 运用 异常 熟练 的 技术 和 细心 进行 作 
业 , 特 别 是 在 当地 的 矿石 含有 几 种 元 素 而 每 种 元 素 都 能 找到 良好 的 市 场 时 更 是 如 此 。 TERK 
陆 的 许多 其 他 地 区 以 及 英国 ,最 初 都 盛行 着 较为 陈旧 而 且 往 往 比 较 浪 费 的 作业 方法 ,这 有 时 就 意 
味 着 只 有 最 丰富 的 矿石 才能 进行 商业 规模 的 生产 ， 

在 这 一 时 期 的 新 金属 中 ,特别 要 提 及 的 是 锌 和 铂 两 种 金属 。 锌 在 这 个 时 候 是 通过 一 种 显然 
是 从 中 国 传 到 英国 的 方法 ,直接 从 其 矿石 中 提炼 的 ,欧洲 大 陆 则 首先 在 布 里 斯 托 尔 以 商业 规模 使 
用 。 除 此 以 外 ,在 远东 出 产 的 其 他 一 些 金属 产品 中 ,马六甲 锡 和 中 国 铅 皮 都 非常 知名 。 希 \ 镶 和 
键 是 从 通行 西班牙 语 的 拉丁 美洲 国家 运 到 欧洲 的 天 然 铂 中 获得 的 。 铂 则 特别 受 珍 视 , 多 用 于 制 
作 实 验 室 器 了 和 容量 为 35 加 仑 以 上 的 蒸 馅 器。 许多 其 他 的 新 金属 在 当时 鲜 有 用 途 ; 然 而 ,到 
1830 年 人 们 已 经 知道 或 声称 , 锅 ,. 詹 、. 镍 . 狐 和 色 都 能 加 工 成 板材 或 拉 成 线材 ,而 确 则 可 用 于 乱 
造 。 尽 管 如 此 ,当时 可 以 利用 的 炼 炉 还 不 能 达到 足够 高 的 温度 ,不 易 邵 工 鲁 .第 、 销 , 铅 ( 现 名 
we Ha A SSRIS) . 锰 . 铀 、. 钱 . 钨 . 钛 和 铀 等 金属 ,其 中 只 有 几 种 偶然 会 应 用 于 合金 之 
"m, 

于 是 ,除了 铁 和 钢 以 及 砷 bom Sp 2-2 FRE RT PR ix HAER E EREE NE 
RAs MAE. RAS HRS UR BS. TENKER E AEREE 
我 们 将 按 以 上 顺序 予以 叙述 。 铅 和 锡 属 于 最 易 提 炼 之 列 , 而 对 于 铜 和 银 则 存在 一 些 最 困难 的 党 
金 学 问题 。 将 乘 用 于 银 和 人 金 的 提炼 可 以 方便 地 把 它们 一 起 进行 处 理 ;它们 和 和 铂 系 金属 在 西 班 才 
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及 西班牙 在 南美 洲 的 属地 的 历史 中 起 着 重要 的 作用 。 钻 . 镍 和 锰 还 尚未 显现 出 它们 以 后 在 钢铁 
工业 中 所 具有 的 重要 性 。 


070 4,1 $b, EM UR 
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这 些 重要 元 素 不 同 于 大 多 数 金 属 ,在 空气 中 缺乏 真正 的 稳定 性 ,易于 人 尹 烧 ,熔融 和 蒸发 ， 
如 果 不 对 它们 作 一 些 说 明 ,就 不 能 得 到 有 人 色 金 属 完整 的 技术 概貌 。 它 们 在 无 数 合金 和 许多 技 
术 工 艺 中 都 得 到 应 用 ,另外 还 用 于 工业 生产 中 广泛 需要 的 几 种 化 合 物 的 制造 。 它 们 在 某 种 程 
度 上 全 都 是 天 然 存在 的 ,经 常 可 在 一 些 用 于 提炼 其 他 金属 的 德国 矿石 和 斯 堪 的 纳 维 亚 矿石 中 
一 并 找到 ， 

馆 是 最 易 获 得 的 一 种 。 它 是 通过 熔 析 产生 的 , 亦 即 通过 加 热 矿石 并 让 液态 金属 流 人 容器 中 。 
通常 ,在 液态 锯 流 出 蒸馏 铅 并 注 人 铁 盘 时 ,就 往 斜 置 于 炉子 中 的 钴 铁 蒸 馏 褒 中 加 入 0.5 RANT 
石 并 加 热 。 当 这 些 铁 盘 注 满 时 ,把 锐 吾 出 并 铸 成 每 根 20 一 50 磅 的 棒 材 。19 世纪 中 期 ,在 施 内 堡 
每 年 用 这 种 方法 可 以 制备 大 约 10 000 吨 包 ,所 用 的 燃料 仍 是 木柴 ， 

药 用 的 纯 镁 是 用 化 学 方法 按 实验 室 的 规模 制备 的 ,商用 的 锐 主 要 用 于 合金 的 生产 。 刍 与 锡 
合 起 来 就 生成 钟 铜 ,两 份 镜 .一 份 锡 和 一 份 铅 能 产生 牛顿 二 士 (Sir Isaac Newton) PY WA B] 5 AE SE 
IR ":— he ,两 份 锡 和 一 份 铅 则 产生 供 白 铅 制 品 使 用 的 软 焊料 。 锐 毛 酸 盐 和 硝酸 盐 也 在 大 规模 
生产 。 

镜 是 以 硫化 物 ( 即 辉 镜 矿 ) 的 形式 天 然 存在 的 ,欧洲 的 这 种 矿床 发 现 于 捷克 斯 洛 伐 克 和 南 斯 
拉夫 。 硫 化 锁 往 往 也 存在 于 其 他 金属 的 矿石 中 。 由 于 易 熔 ,因此 可 通过 熔 析 从 这 类 矿石 中 分 离 
出 锁 来 ,就 辉 匀 矿 而 言 则 把 镜 从 矿石 杂质 中 分 离 出 来 。 当 时 这 种 金属 是 通过 两 级 工艺 过 程 提 炼 
的 ,其 中 硫化 物 首 先 通过 自由 进 风 加 热 以 产生 氧化 物 ,接着 将 此 氧化 物 与 天 然 酒 石 一 起 加 热 还 原 
成 金属 。 在 德国 , 镜 有 时 是 通过 加 热 硫化 物 和 能 与 硫化 合 的 碎 铁 以 及 一 种 碱 金属 碳酸 盐 , 在 同一 
个 工艺 过 程 中 获得 的 :以 后 这 就 成 为 主要 的 方法 。 如 此 获得 的 含 采 质 的 锦 通 过 与 少量 硫化 铮 
和 碳酸 钠 熔 融 而 得 到 纯化 ,一 经 局 部 冷却 ,该 金属 就 从 炊 汪 中 分 离 出 来 ,如 有 必要 可 重复 此 工艺 
He. 

PEBAFAS BD PERREGR E COn 75 6 BL7R (3 SAR. 25% Mm 204 BR 5 5 RO 
和 铅字 合金 (112 磅 包 茶 合金 铝板 ,18 BEI. BS. HT SET ERU TI AR ES Bb SA 9075 18 
和 102595. BA T E S BE LOG es FB OR eas A C 
Be Be AF FA 3 DOE CAEN PUE pg E PEDE A 

^s [e] T BICI BO , RB d: 3E ACC PA Rh SX RE A A CR CE O mi (B9. OR EB TE 
Pg 38 26 18 E PF EER EW REAR RATE T EX RE ER BL ERR. HAR Pw. ER 
合 物 的 形式 被 广泛 应 用 于 各 种 技术 工艺 。 这些 化 合 物 包括 氧化 物 ( 础 霜 ), 硫 化物 ( 肉 黄 和 雄黄 ， 
即 鸡冠 石 ) ,以 及 砷 盐 , 诸 如 被 称 为 省 勒 绿 (1778 年 ) 和 施 瑶 因 富 特 绿 (1814 Ea. 
是 通过 类 似 的 升华 作用 从 含 砷 矿石 中 制 得 的 ,但 是 要 控制 因 空 气 的 进入 而 发 生 的 氧化 作用 。 这 
个 时 期 典型 的 升华 炉 如 图 70 所 示 。 
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铅 是 以 硫化 物 . 方 铅 矿 , 以 及 硫酸 赴 .碳酸 赴 .磷酸 盐 . 氯 化 物 等 形式 广泛 存在 的 。 但 是 ,在 整 
xx EISE HAE dn e E HI 7; dn CE RV. TE 19 世纪 同时 使 用 着 几 种 方法 . 既 有 传统 的 也 有 
新 的 ,不 是 采用 返 焰 炉 就 是 采用 鼓 风 炉 。 最 重要 的 返 焰 炉 有 弗 林 特 姥 式 , 西 班 牙 式 和 布 芋 保 式 ， 
有 两 者 比较 相似 ,因为 馈 是 在 护 内 聚集 ,而 布 莱 堡 返 焰 炉 则 是 在 该 金属 形成 时 流出 来 。 矿 石 经 碾 
酸 和 清洗 后 ,首先 采用 自由 进 风 的 方式 使 之 在 熔融 状态 下 慢 慢 焙烧 而 转变 成 硫酸 盐 。 然 后 将 它 
与 数量 近似 相等 的 硫化 物 混合 ,并 在 与 空气 隔绝 的 条 件 下 通过 强加 热 使 之 还 原 , 返 焰 炉 气体 直接 
Ev yp TP s i8 TE IB. 

证 风 炉 主要 用 于 很 宣 的 矿石 。 其 最 重要 的 形式 有 熔 矿 炉 ( 图 71) i, n] 3j £6 75 48 
p Ale UR LI Jaial A TREO [EL Se HE E PU RE EPEECHE 720. 在 苏 
恪 兰 熔炉 中 ,矿石 被 放 在 铸铁 炉膛 上 充分 加 热 , 使 方 铅 矿石 处 于 部 分 氧化 而 不 熔融 的 状态 . 
当 矿 石 开始 软化 时 就 用 拨 火 棍 捞 动 ,使 矿石 露出 未 被 氧化 的 表面 。 在 大 约 一 半 的 矿石 氧化 
后 ,将 其 全 部 取出 放 人 水 中 ,然后 子 以 干燥 。 接 着 将 其 放 回 炉膛 ,与 煤 和 泥炭 混合 并 加 热 , 鼓 
风 则 由 凝 汽 式 菠 汽 机 或 蒸汽 驱动 的 风扇 鼓 人 。 每 隔 一 段 时 间 , 熔 渣 即 被 分 离开 来 , 铅 就 流 人 
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图 71 ÆA Dp CEPR. 





图 71 右 侧 所 示 的 容器 里 ,然后 添加 新 的 燃料 和 矿石 。 这 一 过 程 要 连续 不 停 地 进行 大 约 15 小 
时 ,最 后 将 炉膛 出 空 
很 大 批量 的 铝 就 是 用 这 些 方法 生产 出 来 的 , 按 铅 生 产 的 地 区 重要 性 排列 ,依次 为 英格兰 和 威 
尔 士 .西班牙 ,德国 . 萨 迪 尼 亚 法国、 比利时 ,希腊 和 奥 
eem o0 地利 一 匈牙利 。 在 这 一 时 期 的 初期 ,有 些 铅 被 用 于 制 
[osuen 作 铅 皮 来 覆盖 船 底 , 而 在 18 世纪 则 优先 选用 铜 。 铅 皮 
— i | 也 用 于 覆盖 屋顶 及 其 他 一 些 用 途 。 最 初 这 类 铅 皮 是 通 
1 一 | FE -过 把 熔融 的 铬 倒 在 一 块 大 石头 上 ,并 在 上 面 压 上 另 一 
ien L0 块 石头 制 成 的 ,但 以 后 则 采用 铸铁 轧辊 ,前 一 种 方法 只 
eie OE iin u— 保留 用 于 一 些 特殊 用 途 , 例 如 制作 金属 板材 。 在 19 tit 
图 72 dox Puppe ED. 纪 需 要 很 多 的 铅 用 于 制作 水 管 和 煤气 管 ,但 对 于 所 谓 
的 一 些 复合 管 , 有 时 则 使 用 来 自 中 国 的 包 茶 铅 板 。 在 
伯明翰 , 则 把 镜 加 入 铅 中 以 增加 硬度 。 大 量 最 纯 的 铝 也 用 于 硫酸 槽 以 及 铝 白 和 铅 丹 的 制造 。 
4.3 $ 


在 18 和 19 世纪 ,几乎 全 部 商用 锡 都 是 用 锡 石 (氧化 锡 ) 熔 炼 而 成 的 ; 锡 石 中 往往 混杂 着 
- 些 含有 黄 铜 矿 和 黄 铁 矿 的 硫化 矿石 ,例如 在 康 沃 尔 (图 版 6B) 就 是 如 此 。 矿 石 首先 被 打 碎 ， 
并 按 不 同 质量 分 类 堆放 ,然后 在 水 车 或 蒸汽 机 驱动 的 的 磨 中 将 其 碾 成 粉末 = 经 过 进一步 分 拒 
和 清洗 提纯 后 ,在 返 焰 炉 中 锻 烧 ,以 去 除 任何 砷 和 硫 的 人 化合物。 后 来 又 使 用 了 一 种 以 其 发 明 
A B3 4 SF ig d B) TERMS IP. BUE (eem e TP CBrunton's calciner); 它 备 有 一 只 安装 于 炉 床 上 面 
BE aX D^ Tip ESSE ed — 1 de E B E GE ARP DEBE PES EE PERO EI. SUP SCIES E 
宽大 的 烟 道 流出 , 砷 则 留 在 烟 道 中 的 许多 小 室内 。 氧 化 锡 则 从 平台 上 落 到 下 面 一 个 分 隔 室 
内 。 
大 约 在 1840 年 以 后 , 酸 也 被 用 来 纯化 矿石 一 一 如 果 主 要 杂质 为 铁 化 谷物 , 则 用 盐酸 ,而 铜 化 
合 物 的 分 离 则 用 硫酸 。 这 时 , 钨 也 被 去 除 ,矿石 则 先 与 碱 性 盐 熔 融 : 在 奥克斯 兰 德 (Oxland) 的 工 
艺 中 加 入 的 是 低 等 级 苏打 ,但 是 到 1850 年 在 康 沃 尔 则 使 用 了 更 为 经 济 的 盐 饼 (硫酸 钠 )。 
在 准备 炊 炬 锡 矿 石 时 ,要 将 它 与 少量 石灰 或 粉 状 曹 石 混 放 在 返 焰 炉 中 ,以 清除 残存 的 硅 石 。 
经 6 一 8 小 时 以 后 ,将 原料 均 习 地 搅动 ,形成 的 革 种 金属 流出 来 。 然 后 将 它 重 新 加 热 ,并 分 批 去 除 
漂浮 的 矿渣 。 于 弃 第 一 批 矿 渣 ; 捣 磨 第 二 批 矿 渣 ,以 便 回 收 散 人 的 一 些 金属 碎 块 ;最 后 一 批 浮尘 
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则 与 回收 的 金属 碎 块 一 起 放 入 下 一 批 炉 料 中 熔炼 。 然 后 把 纯净 的 金属 通过 沟 模 引入 一 只 铸铁 
让 , 撤 掉 浮 到 表面 的 炉渣 及 其 他 杂质 ,并 把 锡 注 人 一 些 每 只 能 容纳 3 英 担 锡 的 铸模 中 ， 

这 时 就 必须 去 除 金属 杂质 一 一 通常 是 铁 和 铅 , 但 有 时 也 有 铜 . 钨 和 钴 。 这 可 以 用 许多 方法 来 
实现 。 在 “沸腾 "状况 下 ,用 吊车 把 一 捆 生 木材 短 条 放 至 装 有 熔融 态 锡 的 铅 内 。 这 时 就 会 出 现 激 
区 沸腾 , 末 质 会 被 产生 的 蒸汽 氧化 。 在 熔 锡 的 “ 抛 落 " 精 选 法 中 ,将 熔融 的 锡 用 和 铸 勺 妊 起 ,再 使 之 
党 下 ;这 会 导致 少量 氧化 物 形 成 ,这 些 氧 化 物 在 与 整 铅 锡 混合 时 ,将 会 氧化 比 锡 更 易 氧 化 的 金属 ， 
从 而 形成 矿渣 而 浮 起 。 另 一 种 方法 是 熔 析 。 在 这 一 操作 中 ,金属 块 在 返 焰 炉 中 缓慢 加 热 ,直至 锡 
开始 熔 柄 ,然后 保持 温度 恒定 ,直到 没有 更 多 的 锡 流 出 为 止 。 杂 质 则 留 在 熔点 较 高 的 固态 合金 
内 。 

在 德国 ,特别 是 在 阿尔 腾 贝 格 , 小 鼓 风 炉 (图 73) 比 返 焰 炉 更 受 青睐 ;用 这 些 鼓 风 炉 可 以 生产 
十 分 优质 的 金属 ,虽然 锡 的 损耗 估计 为 15 26 ,而 且 燃 料 的 消耗 量 几乎 等 于 返 焰 炉 的 两 倍 。 

锡 被 用 来 大 量 生 产 合金 ,例如 青铜 . 钟 铜 和 焊锡 ,还 用 来 制造 马口铁 ,. 锡 稍 和 许多 用 于 陶器 、 
币 料 和 颜料 及 在 布匹 印花 中 作为 媒 梁 剂 的 各 种 化 台 物 。 与 铅 稍 一 样 , 锡 稍 是 将 薄板 坯 在 两 个 轧 
氟 之 间 前 后 移动 轧 制 而 成 的 。 
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图 73 ŒE 2 i U1 A DAL AS ee. (A) 垂 直 前 面 图 ,(B) 平 面 图 (右面 的 鼓 凤 炉 用 于 矿 
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在 这 一 时 期 的 后 半 个 世纪 ,马口铁 的 制造 有 了 很 大 比例 的 增长 ;为 此 ; 铁 需 要 被 制 成 薄板 形 
式 。 用 于 生产 “木炭 "板材 的 铁 是 在 烧 木 炭 的 炼 铁 炉 中 制备 的 ,而 制备 “焦炭 "板材 的 铁 则 使 用 轻 
HJ TREE AA SORT. TE 19 世纪 ,这 些 名 称 都 玫 失 了 其 真实 含义 “ 焦 吝 ”板材 也 是 由 搅 炼 铁 制 成 。 
将 制备 的 铁 加 热 并 加 工 成 铁 块 ,将 铁 块 切 断 并 轧 制 成 铁 条 ,再 将 这 些 铁 条 剪 切 成 适合 于 轧 制 薄板 
的 段 料 ,铁锈 要 置 于 酸 溶液 中 进行 酸 洗 , 并 用 砂 和 水 磨 所 清洗 将 其 去 除 ,然后 将 板材 退火 , 且 在 窗 
内 繁 锡 之 前 再 次 酸 漫 。 窗 内 有 一 排 盛 装 熔融 锡 和 油脂 的 槽 , 槽 下 有 火 。 首 先 将 板材 浸入 油脂 中 ， 
然后 漫 在 锡 中 。 在 一 个 单独 的 锡 槽 内 ,板材 还 要 接受 更 长 时 间 的 浸渍 ,以 完成 猎 锡 ,接着 用 大 麻 
纤维 刷 刷 掉 板 材 表面 的 残留 物 后 ,再 在 最 纯 的 锡 中 进行 一 次 短 时 间 的 漫 渍 。 随 后 把 它们 立即 放 
入 油脂 村 中 ,以 防止 锡 比 铁 冷却 得 更 快 而 出 现 的 板材 表面 龟 裂 。 下 一 步 是 把 它们 漫 渍 于 较 低温 
度 的 融化 的 动物 油脂 槽 中 。 最 后 是 在 一 个 注 有 约 1/4 英寸 深 熔 融 锡 的 狭 槽 中 淄 作 板材, 以 去 除 
镀 锡 板 边缘 形成 的 锡 “ 痛 ”。 
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铜 是 以 硫化 物 的 形式 广泛 存在 的 ,但 这 一 时 期 也 使 用 了 大 量 的 氧化 物 和 碳酸 盐 矿 石 来 提炼 
铜 ,尤其 是 在 德国 。 传 统 的 提炼 方法 几乎 没有 多 大 改变 ,直到 19 世纪 工业 规模 的 生产 才 有 了 很 
大 增长。 

在 英国 ,主要 的 提炼 中 心 是 尼 思 和 斯 旺 西 ,而 布 里 斯 托 尔 和 兰 开 夏 郡 的 部 分 地 区 在 18 世纪 
才 很 重要 。 矿石 主要 是 从 康 沃 尔 和 爱尔兰 获得 的 ,但 有 些 则 来 自 安 格 尔 西 。 到 1830 一 1850 年 ， 
矿石 主要 来 自 南 美洲 ,加 拿 大 . 康 沃 尔 , 爱 尔 兰 和 威尔士 。 低 品位 的 硫化 物 矿石 也 被 化 学 制造 商 
们 进口 ,为 的 是 得 到 其 中 的 硫 . 然 后 再 将 这 些 矿 石 剩余 的 部 分 卖 给 人 炼 铜 厂 。 通常 炼 铜 都 使 用 返 焰 
所 ,虽然 在 欧洲 的 其 他 地 区 则 优先 选用 鼓 凤 炉 。 铜 的 提炼 方法 ,特别 是 从 硫化 物 矿 石 中 提炼 钢 的 
方法 ,还 是 有 些 复杂 的 ;它们 是 从 16 世纪 花 了 18 个 月 之 久 才 告 形成 的 一 些 方法 中 推导 出 来 的 。 
有 些 制 造 者 认为 需要 14 个 步 又 ,但 在 19 世纪 ,这 项 工作 被 大 大 简化 ,这 里 将 要 描述 的 是 只 有 6 
个 主要 工序 的 威尔士 法 。 

(i) 首先 对 约 为 3 吨 的 矿石 进行 焙烧 ,在 12 一 24 小 时 后 将 其 友人 炉 床 边 的 一 些 孔 内 ,并 用 
水 冷却 (图 74) 。 





Cii ) 将 棕 黑 色 的 原料 与 来 自 (i ) 的 "金属 熔 潮 "一 起 在 熔 矿 炉 中 熔融 。 这 样 可 以 生成 从 炊 
河中 分 离 出 来 的 含有 约 35% 铜 的 “ 粗 金 属 ”。 当 炉 床 满 了 以 后 ,让 粗 金 属 流 人 一 只 充满 水 的 权 内 
使 之 形成 颗粒 (图 75). 

CH FRU Jp BD As D BERS 24 小 时 ,并 不 断 搅动 ,其 温度 将 逐渐 升 至 最 局 点 。 

(i) 把 奶 烧 过 的 粗 金 属 与 来 自 C\ ) 和 (i) 的 熔 汪 或 富 含 氧化 铜 的 矿石 一 起 熔化 。 这 样 会 
产生 含有 约 75% 铜 的 金属 和 "金属 炊 汗 ”。 

CO 让 金属 从 熔 矿 炉 中 流出 并 制 成 金属 锭 (图 760 ,再 将 这 些 金属 锭 传送 到 一 只 炊 烘 炉 内 ， 
并 以 在 火 桥 上 自由 通风 的 方式 加 热 。 其 产物 为 含有 5 电 钢 的 " 粗 钢 ”" 和 “焙烧 炉 如 站 。 在 这 一 
过 程 中 ,由 于 反应 中 有 气体 释 出 而 使 熔 料 像 是 在 沸腾 。 在 去 除 燃 酒 之 后 ,把 钢 引 入 砂 模 之 中 。 

Gi 然后 将 产物 进一步 精炼 ,生成 适合 市 场 销售 的 铀 和 * 精 炼 炉渣 "。 这 一 过 程 是 在 一 只 其 
有 倾斜 炉 底 的 迷 炼 炉 中 进行 的 。 一 次 可 以 熔炼 6 一 8 吨 粗 铀 ,让 其 在 进入 熔炉 的 空气 中 氧化 15 
小 时 左右 ;然后 将 熔 渣 撤 掉 。 下 一 步 则 是 把 木炭 或 无 烟煤 抛 到 钢 的 表面 ,并 通过 原木 插入 熔 潮 中 
使 之 还 原 。 在 还 原 时 .把 一 根 长 的 桦木 或 橡木 杆 的 粗 端 推 入 熔 料 , 并 借助 一 根 支 撑 物 将 其 往 下 
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图 75 带 有 水 箱 的 用 于 硫化 物 矿 石 熔炼 钢 的 熔 矿 炉 侧 视 图 :熔融 物 从 熔炉 中 流 人 人 水箱, 这 样 就 能 形 
TA uM 
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n 使 之 之 粒 化 以 产生 "羽毛 状 粒 铜 ”, 如 要 轧 制 成 ; 板 则 将 其 与 铝 混 合 ， 
这 里 还 要 说 明 一 下 两 种 进一步 简化 提炼 工艺 的 大 胆 方法 ，1846 年 ,内 皮尔 (James Napier) 获 得 
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图 77 把 纯化 的 钢 铸 和 人 模具. Bie = Heeb 


一 项 在 斯 旺 西 附近 得 到 应 用 的 工艺 方法 专利 ,该 方法 沿用 了 康 沃 尔 试 金 法 (Cornish method of as 
say) 中 viii 它 包 括 在 熔 矿 炉 中 加 入 盐 饼 ( 工 序 让 ,尔后 将 混合 物 在 水 中 分 解 ,以 分 离 诸 如 锡 
和 鲜 之 类 的 杂质 。 但 是 由 于 这 种 分 离 不 够 完全 ,这 种 方法 以 后 即 被 废 拜 。1859 年 ， iius = ( Henry 
Hussey Vivian, 1821—1894) KA LIF —— Jr dkfS d ORNS. ARMIES 
E 而 这 就 是 为 什么 用 该 方法 生成 的 这 部 分 炉渣 的 含 铜 量 通常 到 35 76 J 1E AY Je. 

。 维 维 安 在 鼓 风 炉 里 分 开 熔 炼 熔 渣 ,从 而 遵循 了 欧洲 大 陆 通 行 的 方法 ，。 

所 有 这 些 方 法 均 用 于 富 含 铜 的 硫化 物 矿石 。 瑞 典 矿石 ,例如 在 当地 的 主要 工业 中 心 奥 特 维 
达 由 里 熔炼 的 那些 矿石 ,相对 来 说 含 铜 量 较 低 。 如 同 在 法 国 和 德国 那样 , 炼 铜 使 用 的 也 是 玛 风 
炉 , 到 1861 ^g e DXLTT 36525] p DE ABA. V^ 首先 在 窗 内 堆 成 堆 焙 烧 , 然 后 将 其 熔融 ,并 在 与 窗 合 
氧化 铁 的 熔 渣 混合 以 后 ,产生 含 20 色 一 30 冯 的 铜 以 及 硅 酸 铁 的 熔 漆 ,其 下 半 部 分 售 有 较 多 的 钢 ， 
有 再 次 利用 的 价值 。 熔炼 炉 每 2 一 3 Beni REMATAR m TR d AG «n Jer t Rh E LIT 
IE" 85 "(95 5) ,再 将 黑 铜 在 鼓 风 炉 中 精炼 就 能 产生 99. 575 PIT 

除了 用 于 生产 各 种 各 样 的 容器 和 器 上 好 之 外 ,很 大 数量 的 钢 销 售 给 了 黄 铜 制造 商 , 尽 管制 成 的 
薄 铜板 中 有 很 大 比例 是 用 于 包 覆 船 底 。 薄 铜板 首先 于 1761 年 在 战舰 上 得 到 使 用 ;到 1780 年 去 
右 , 所 有 的 战舰 都 已 如 此 包 覆 。 虽 然后 来 在 商船 上 薄 钢 板 被 臣 欧 合金 1 一 种 由 伯 明 莉 的 去 次 (40 
F. Muntz) F 1832 年 取得 专利 的 约 含 有 3 份 钢 .2 份 锌 的 黄 铀 jJ 所 取代 ,在 此 后 的 很 长 时 间 内 奖 
Hs yiip etit eae 这 两 种 薄板 往 : Ea Ud oh. ots 2 at FE ee 

铜 与 银 一 起 ,也 在 18 世纪 被 用 于 * 设 菲尔德 板 " 的 生产 ,这 是 在 1742 SEA B E HEAR 8 0] — 
^. J] WY [rr ERA db C T hamas niei , RE ange Hh Mes lb ay d RET — gK 
WH the d n S BOE EE A RSL PRR NEY. fi dux RR SAA BL du d ass lA 
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此 能 以 远 低 于 通常 的 价格 供应 市 场 。 大 约 在 1758 年 , 汉 考 克 (Joseph Hancock) 使 用 这 种 新 材料 
来 制造 家 用 物品 , 诺 如 咖啡 老 和 烛台 ,不 久 以 后 这 一 方法 即 在 别处 推广 。 伯明翰 的 博尔顿 (Mat- 
thew Boulton) 约 在 1762 年 进入 这 一 领域 ,1770 年 以 后 在 伯 明 输 就 有 好 几 罕 复合 板 厂 商 。 设 非 
未 德 板 的 问题 之 一 昨 外 锯 边 绿 没 有 适当 的 保护 于 段 , 而 博尔顿 是 最 早 使 用 焊 上 的 纯 银 细 丝 解决 
这 个 问题 的 人 之 一 。 


4.5 $9 


1702 年 , 达 比 第 一 (Abraham Darby 1) 和 许多 商人 组 建 了 英国 黄 铜 电池 和 制 铜 公 司 (British 
Brass Battery and Copper Company) ,A RN EA XK | 138 36 Er B B9 E PE (RM); 到 1730 年 ,在 
布 里 斯 托 尔 和 该 城市 的 东 面 也 有 了 几 家 工厂 。 约 朝 。， 钱 皮 恩 (John Champion, 1705—1794) 及 
其 弟弟 威廉 。， 钱 皮 恩 (William Champion.1709— 1789) 4r 9i s E HRW ASST Aaa CERE 
化 锌 ) 制 锌 的 第 一 人 。 据 说 威廉 可 能 曾经 通过 设 在 远东 和 荷兰 的 一 些 荷 兰 贸易 站 学 习 过 中 国人 
HAZET 1518 £p 877r HE CAR IL 2$ 3288 691)。 到 1737 年 ,他 已 在 这 些 方 面 制订 出 了 商品 化 
的 生产 方法 ,而且 还 在 第 二 年 取得 了 专利 。 后 来 他 共 拥 有 31 座 生 产 铜 . 锌 和 黄 铜 的 熔炼 炉 ， 
还 有 配套 的 轧 制 厂 和 金属 丝 厂 。 相 关机 械 均 以 水 力 驱 动 , 且 有 一 台 蒸 汽机 用 来 把 水 送 回 水 
池 。 他 在 这 些 方 面 投资 的 股份 最 后 出 售 给 了 布 里 斯 托 尔 黄 钢 线 公司 (Bristol Brass Wire Com- 
pany). 

约翰 ， 钱 皮 恩 还 建造 了 一 家 工厂 来 生产 锌 ,并 且 引 人 了 一 种 使 用 闪 锌 矿 而 不 是 鞭 锌 矿 的 方 
法 ,矿石 在 还 原作 用 之 前 被 焙烧 成 氧化 物 。 由 这 兄弟 俩 取得 的 其 他 一 些 专利 ,涉及 从 铜 中 去 除 砷 
的 方法 以 及 舍 锯 和 铅 的 合金 的 生产 。 

在 19 世纪 中 叶 ,提炼 鲜 是 以 类 似 " 英 国 " 制 伴 法 的 方式 进行 的 ,例如 在 斯 旺 西 。 矿 石 先 在 铁 
辊 之 间 轧 碎 , 然 后 在 请 洗 之 后 放 在 平板 妃 烧 炉 上 焙 燃 。 有 时 也 采用 由 来 自 还 原 炉 废气 加 热 的 双 
RUG. HERE 78) 有 两 层 ; 上 面 一 层 加 热 焙烧 过 的 矿石 以 及 焦煤 ,而 在 其 下 面 的 “内 
CREA. DRAMAS BR. EAR Bat OR RRA AIS 
i m RA. 在 底 孔 上 面 放 上 旧 木 塞 , 再 放 上 焦 谈 ,然后 交替 放 上 一 些 焊 烧 过 的 闪 锌 矿石 和 焦炭 。 
在 底 孔 下 面 装 有 一 根 得 管 。 加 热 时 观察 下 面 发 出 的 火焰 ,直到 它 从 神色 变 为 淡 蓝 色 。 此 时 接 上 
RRR PE TSR AAR GETHER H. HRS RAR PR MEP BHS 
ARF aT hae. Fiat" Smo diam. 

在 欧洲 大 陆 采 用 的 其 他 一 些 方法 与 英国 方法 的 不 同 之 处 主要 在 于 还 原 设 备 的 设计 上 。 在 西 
里 西安 制 锌 法 中 ,蒸气 是 从 燕 馏 铅 上 部 排出 并 在 管子 中 冷 锋 。19 世纪 早期 在 列 日 地 区 采用 的 比 
利 时 制 锋 法 中 ,; 则 晨 在 狭 军 的 拱 形 宇内 的 火焰 上 方 放 置 几 排 平行 的 蒸馏 钢 ( 图 79)。 这 些 蒸馏 镶 
是 用 耐火 材料 砌 成 的 圆 简 形容 器 ,配备 着 陶土 喷嘴 或 冷凝 器 。 


4.6 AA 


在 18 世纪 早期 , 布 里 斯 托 尔 是 黄 铜 工业 的 重要 中 心 , 但 到 1795 年 ,伯明翰 以 1000 吨 黄 铜 的 
使 用 量 保 持 着 头等 重要 的 地 位 。 黄 铀 是 一 种 铜 和 锌 的 合金 ,如 果 加 以 抛光 ,会 因 与 黄金 外 表 相 似 
而 备 受 珍视 。 黄 铜 的 许多 合金 都 很 著名 ,颜色 从 黄色 到 亮 金黄 色 各 不 相同 。 含 铜 量 在 704— 
85 纹 范围 内 的 是 普 林 士 黄 钢 . 曼 海 姆 金 和 荷兰 黄 钢 。 更 低 范围 的 则 有 会 5026 —63 26 89 I) 35 P 
金 ( 边 码 130). 
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图 78 PERE. $3 1850 年 英国 的 制 锌 法 ,图 中 所 示 为 两 个 成 直角 的 垂直 剖面 图 ，。 


当时 有 两 种 生产 方法 得 到 采用 。 一 种 方法 是 把 两 种 金属 按 所 需 比 例 直接 铸 成 合金 ,而 另 一 
种 方法 则 不 必 炊 化 铀 ,而 是 制备 " 萎 锌 矿 " 黄 铜 。 在 直接 法 中 ,将 两 种 金属 在 霸 锅 或 返 焰 炉 中 熔 
融 , 撤 去 浮 汗 , 注 入 砂 模 或 轧 制 成 薄板 。 如 果 是 轧 制 的 话 , 薄 板 随 后 要 漫 渍 于 硫酸 中 ,以 便 去 除 鳞 
M ,然后 再 在 水 中 清洗 。 另 外 ,大 量 的 线材 也 是 如 此 制 得 的 。 

至 于 萎 锌 矿 黄 铀 , 铀 是 在 所 中 与 萎 锌 矿 右 和 木炭 一 起 加 热 。 其 产物 不 是 匀 质 的 ,但 在 抛光 以 
后 会 具有 一 种 特别 的 外 观 ,18 世纪 时 对 其 有 大 量 需 求 ,以 便 为 物品 "镀金", 例 如 使 伯明翰 一 举 成 
名 的 钮 扣 。 但 是 到 我 们 现在 考察 的 那个 时 期 末 , 这 类 生产 方法 已 经 废弃 

由 于 各 种 各 样 的 表面 效果 均 可 通过 化 学 和 其 他 方法 产生 ,所 以 黄 铀 的 消耗 量 就 进一步 增加 。 
举例 来 说 ,用 硝酸 对 金属 进行 浸 酸 或 漫 蚀 处 理 , 制 成 品 的 表面 会 产生 一 种 浅黄 色 柔 和 的 外 观 ,在 
条 些 时 期 这 是 一 种 十 分 流行 的 处 理 方 法 。 要 加 深 铜 制品 的 颜色 则 用 深 于 规定 浓度 酒精 中 的 天 然 
bd AR DR Ei ab PR. tt n] FH CER JE i P3 T FI ( Dracaena) fj —p 2 nu Jg dn eg ERE E (6, o mp Ru] 
LL 38 at Bae A Pe E TE d BR P B) IE Rp RELIER E. eX HT s CE ELTE AE. ak H -5 ABR ER LR LEGE TRE TR ,或 
用 石墨 磨擦, 来 使 之 “ 变 成 青铜 色 ”。 用 硝 基 漂 可 使 青铜 色 似 的 色泽 保持 持久 。 
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图 79 EIRA CAFRA. CARO RA. (See ee 
的 侧 训 和 面 图 ， 


几 种 化 合 物 中 分 离 出 来 ,而 且 往 往 散 布 在 整个 矿石 中 。 冬 在 南美 洲 的 部 分 地 区 被 发 现 会 与 银 形 
Re Sn ie ae ae ae ha Seema ze. MTE at fet EMI SAS 
4 i A te — ide. BE. WARR ETR R die Me oid d ifi EY. 

is 19 pg. dq E fe gr (ur T Pu BE h pr Ak H5 Xf A 8 EH B 05 98 E TE CCP IP ET; 9 fe 
统 的 提炼 方法 (图 80)s P Ead XUL EA ix FE SC JE DLE at CET B e L7 Vor PM AR AR 
CS X b YA oR KK HE RB ENBER ON LR ES, BEY BS HH SE, AERAR E i TE 
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B Ab oe aqu ATARAR (8 8t AE F 1750 年 采用 阿尔 马 登 方法 替代 了 以 前 入 
用 的 原始 方法 。 而 到 18 世纪 结束 时 ,一座 新 起 的 大 型 蒸馏 炉 (图 81) 也 建立 起 来 。 在 该 炉 中 形 
成 的 汞 莹 气 是 通过 两 侧 的 连通 隔 室 交替 着 朝 下 和 朝 上 流动 。 在 最 后 一 个 隔 室 里 ,水 流 是 落 在 
组 板 面 几乎 贴 在 一 起 的 斜 园 板 上 ,以 冷 瞻 最 后 的 微量 尿 。 乘 从 各 个 隔 室 流 人 一 只 容 药 中 ,并 从 者 
He it EER. CE SR A SE AY ES UE BE fp ilie. KOBUBUX A Pe DAAL EA A AEH O, 

TE FE Hr — HEI; Deux Ponts. RH fi Hi EO EL R CT Hoke Ae SEA -起 加 热 
的 ,以 避免 使 用 庞大 的 冷凝 设备 。 才 达到 HL PEOR A CY) HER HE TE TEE X 
E Jj f] JB P. gf] de D ei usc OR Pg a FF d PY o 

.种 在 巴伐利亚 的 兰 斯 堡 使 用 的 新 方法 .是 由 尤 尔 (Andrew Ure. 1778 — 1856) FE BB RS 
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制造 的 方法 相似 的 原理 设计 的 (图 82)。 该 工厂 建 于 1847 EAA PX ZR TREE = TA 
地 安装 于 砖 石 砌 筑 的 拱 顶 下 。 从 每 只 蒸 馅 缸 引 出 一 根 管子 , 通 回 用 水 冷却 的 宽大 的 冷凝 管内 。 
这 样 ,由 6 一 7 英 担 的 粗 粉末 矿石 及 生石灰 组 成 的 进 料 就 能 在 几 个 小 时 内 加 工 好 ， 





图 81 PPR Pa Re.) soo E, (LOR A. FP a. 
大 约 在 1844 4E. — He A8 Pi BE A iX PS A Ad tn Fe E — “Se E A EE Eid BOR 
的 另 一 个 重要 来 源 的 发 现 ,还 使 得 巴 罗 福布斯 会 司 (Barrow，Forbes 6- Company) 在 新 阿尔 马 登 
开发 乘 矿 。 到 1853 年 ,大 约 20 000 RRR A 75 磅 的 素 从 新 阿尔 马 登 通过 距 其 约 20 英里 的 
旧金山 港 出 口 。 在 1856 年 ,那里 已 有 了 PRBS TRIP ,这 些 熔 炼 炉 在 原理 上 十 分 类 
似 于 大 约 50 Fi YE DOS E OK HH BU 2 RP. 


4.8 $R 


银 的 治 金 学 ,按照 珀 西 (Percey) 的 说 法 ,是 “所 有 治 金 学 中 最 广 证 SEAR”. BR 
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图 82 1847 fE PLURI A RR. CENA: (DARROW ML CAO P — 
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银 可 以 很 容易 地 从 其 化 合 物 中 制 得 ,而 它 经 党 与 其 他 金属 ,比如 铜 和 铅 , 很 少量 地 混合 在 一 起 ,但 
这 种 金属 很 高 的 价值 意味 着 从 其 他 金属 中 来 提炼 它 是 有 利 可 图 的 。 虽然 在 这 一 时 期 的 早期 , 存 
在 于 铜 中 的 银 是 通过 熔 析 被 部 分 去 除 的 ,但 以 后 的 方法 则 是 在 熔 块 状 的 阶段 就 将 它 去 除 。 在 铀 
的 燃点 以 下 , 银 会 与 过 量 的 铅 炊 融 ; 铅 流出 的 时 候 也 会 把 大 部 分 的 银 一 起 带 走 ,然后 通过 灰 吹 法 
( 边 码 137) 将 铅 去 除 。 留 下 的 铜 并 不 纯净 .党 泪 巢 销 ,还 残留 有 少量 银 。 

但 是 ,在 银 的 提炼 方面 最 重要 的 发 展 是 分 别 由 帕 廷 森 (H. L. Pattinson，1796 一 1858) 和 帕克 
斯 (Alexander Parkes，1813 一 18900) 提 出 的 两 种 从 辐 申 分 离 银 的 工艺 方法 。 直 到 1833 年 ,从 铅 
中 分 离 银 还 是 通过 灰 吹 法 进行 的 ,其 中 铝 是 在 鼓 风 的 作用 下 转化 为 铅 黄 ,并 在 熔化 状态 被 吹出 。 
这 一 过 程 一 直 持 续 到 当 铅 银 合金 中 会 有 约 8 入 的 银 时 将 其 加 出 ,然后 再 用 相似 的 方法 予以 精炼 ， 
在 操作 将 近 结 束 时 增 大 火力 ,使 银 保 持 熔 化 状态 ,直到 全 部 的 铅 都 被 去 除 ，。 

1829 年 以 后 , 便 可 以 回收 较 太 量 的 银 了 。 这 一 年 , 泰 恩河 畔 纽卡斯尔 的 帕 廷 森 发 现 , 在 将 熔 
化 的 含 银 铅 冷 却 至 开始 结晶 时 ,最 先 分 离 的 蝇 体 是 纯 铅 。 他 从 这 一 观察 结果 发 展 出 了 一 种 新 的 
分 离 方 法 ,并 且 在 1833 年 取得 了 专利 (图 83)。 一 排 8 只 或 10 只 .每 只 大 到 足以 盛 5 吨 熔融 铅 的 
铸铁 能 ,被 安放 在 一 个 砖 砌 的 长 廊 内 ,每 只 缸 的 下 面 均 点 着 火 。 把 铅 放 人 中 间 的 铁 饶 ,将 其 熔化 ， 
撤去 浮 酒 ,不 断 搅动 使 其 冷却 。 生 成 的 晶 粒 用 一 只 允 孔 长 柄 勺 去 除 ,而 其 他 熔融 的 金属 则 通过 勺 
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图 83 ORE dEIE.1833 年 。( 上 ) 铸 铁 缸 及 炉 火 的 剖面 图 和 平面 图 ;( 下 ) 用 多 孔 长 顶 匀 去 除 铅 操 料 。 
f t BP 7] E H Se FEDES. 


孔 拌 落 , 如 此 继续 ,直到 大 约 3/4—4/5 的 厚 铅 被 去 除 。 然 后 将 剩 下 的 富 集 铅 转移 到 一 侧 的 下 一 
个 镶 中 ,并 把 晶 粒 转移 到 另 一 侧 的 下 一 个 钠 中 。 将 中 间 的 钢 重 新 装 料 ,并 重复 上 述 过 程 下 到 闭 叫 
集 铅 的 鲜 接 近 盛 满 。 将 该 富 集 料 加 热 ,并 重复 上 述 过 程 ,直到 获得 每 吨 中 含有 300 ia R E 
人 金属 富 集 铅 ”。 然 后 将 它们 在 返 焰 炉 中 通过 灰 吹 法 予以 纯化 。 这 一 新 方法 不 入 就 在 整个 英国 得 
到 应 用 ,并 在 1850 年 前 后 被 法 国 ,西班牙 和 普鲁士 的 一 些 铸 铅 厂 采用 。 

另 一 种 由 伯明翰 的 帕克 斯 于 1850 年 获得 专利 的 工艺 方法 ,是 基于 这 样 的 观察 , 即 当 锋 与 忽 
熔融 在 一 起 并 冷却 时 , 熔 液 中 存在 的 银 都 会 聚集 于 锌 中 。1851 年 使 用 的 这 种 方法 是 在 每 吨 准 备 
处 理 的 铅 中 为 每 14 着 司 的 银 加 入 22.4 磅 的 锌 。 在 冷却 熔化 物 时 ,把 上 升 到 表面 的 锐 一 银 醒 粒 
用 多 和 孔 长 柄 名 取出 。 铅 和 锌 的 去 除 方法 是 ,在 裤 气 中 加 热 至 暗 红 色 , 撤 去 浮 潭 ,然后 再 用 酸 或 通 





图 84 通过 清洗 来 提炼 银 求 合金 , 约 1840 年 。 其 搅动 设备 是 由 册子 在 平台 (al 上 走动 来 市 动 的 。 来 
齐 是 从 大 桶 ( 志 下 }) 的 底部 取出 的 ， 
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法 可 以 实现 银 的 近乎 完全 的 分 离 , 它 最终 取 代 了 帕 廷 森 法 。 直 到 1866 年 ,这 一 方法 才 在 德国 得 
到 成 功 的 运用 。 

里 面 只 有 银 可 供 提 炬 的 贫 矿 石 ,往往 是 用 由 帕 丘 卡 的 一 种 矿工 梅 迪 纳 (Bartolomeo Medina) 
T 1557 年 在 墨西哥 提出 的 未 齐 化 法 提炼 的 。 这 是 一 个 很 大 的 成 就 ,因为 这 是 一 种 复杂 的 方法 ， 
但 在 一 个 既 缺 燃料 又 缺 水 力 的 国家 又 是 唯一 可 行 的 方法 。 这 一 方法 是 1570 年 西班牙 人 在 万 卡 
韦 利 卡 地 区 开始 开采 来 时 带 到 秘鲁 的 。 录 齐 化 法 于 1786 年 传人 匈牙利 ,尔后 在 发 现 某 些 弗 赖 由 
格 矿 石 能 与 岂 喻 卡 及 中 美洲 其 他 地 区 的 矿石 相似 地 予以 处 理 时 传 到 了 萨克森 地 区 ， 

在 美洲 , 盲 先 要 将 矿石 的 碎 , 然 后 加 水 研磨 ,直至 形成 泥浆 状 或 软 糊 状 。 如 此 获得 的 良好 分 
散 状 态 对 于 避免 求 齐 化 期 间 录 的 大 量 损 失 是 必需 的 。 然 后 把 糊 状 物 放 在 权 内 干燥 。 乘 齐 化 地 坪 
(amalgamation-floor) 为 一 个 平整 的 开放 空间 ,上 面 放 着 几 堆 粗 海盐 ,并 用 一 些 糊 状 物 覆 盖 起 来 。 
通过 铲子 翻动 和 又 子 长 时 间 上 践踏 ,使 这 些 原料 充分 混合 。 然 后 加 人 经 过 焙烧 并 研 成 粉 状 的 钢 矿 
看 ,如 页 铀 矿 , 并 完全 混合 ,再 通过 粗布 过 滤 把 未 泼洒 在 盐 堆 上 。 反 复 翻 动 践踏 几 天 ,直到 全 部 的 
KCRG He. 

ti Al Hel 43 c iz np pS a A PE AS I. CULO ARE 5 RES 
^E SRG ale ARR TA a EE lE Be Po d edd. SRG Oh A eS IE AE. OK — 6 
TE AA DENZA H — EO P R UE 08 cet AS Ir ty OL E E A AB A) Se pP SP BE HH HE CP 84), 
待 土质 材料 全 部 流出 后 RR TrOBLISE He sp a WER BAH «8 ELE B8] 28 B RFRA 
出 银 ( 图 85)。 剩 余 的 来 中 还 会 有 一 些 银 ,可 再 次 利用 ， 





图 85 用 于 蒸馏 加 压条 齐 的 蒸馏 炉 ,图 中 所 示 为 剖面 图 和 平面 图 。 来 齐 被 堆放 在 设备 的 中 央 , 而 于 
则 在 下 面 的 容 响 中 收集 。 
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当 这 种 方法 在 18 世纪 后 期 传 到 欧洲 时 ,燃料 和 水 
力 已 被 尽 可 能 地 用 来 代替 人 畜 的 劳动 。 冬 矿石 与 黄 铁 
矿石 被 混合 在 一 起 并 研磨 成 粉 , 然 后 加 入 盐 并 把 混合 
物 在 返 焰 炉 中 焙烧 ,在 磨 成 粉 以 后 ,把 原材料 与 未 一 
起 放 在 一 些 能 够 采用 机 械 旋 转 的 桶 内 (图 86)。 在 尽 
应 期 间 ,温度 会 上 升 , 必 须 加 以 控制 ,以 防止 小 条 粒状 
的 乘 在 清洗 时 损失 。 乘 齐 化 作用 完成 后 ,将 这 些 桶 
(C) 装 满 水 并 转动 2 小 时 。 然 后 拿 掉 塞 子 (R) ,插入 调 
秆 旋塞 ,让 未 齐 流 人 一 直通 到 储 鳃 的 槽 CH) 内。 下 一 
YE UU FE Ae Fr CE be RP EE BI i OP A 
3 — — : UIRA BRS. 38 POR RU] Ze — 26 JF DI H RAS "n Hr 
图 86 TER SERED AAC PENSE 融 , 并 铸 成 含有 大 约 80% 银 的 锭 块 ,其 中 的 残余 物 主 
Ne. 要 为 网 。 

精炼 的 主要 方法 ,将 在 后 面 说 明 ( 边 码 142). 
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唯一 具有 商业 价值 的 金 是 天 然 金 ,一 般 最 常见 的 是 通过 淘 洗 来 自 河床 的 砂子 和 砾石 以 及 冲 
积 物 获得 。 为 此 就 必须 有 大 量 的 供水 而 不 需 太 多 的 设备 。 在 加 利 福 尼 亚 (1847 SEO RI ZR B KA 
亚 (1851 年 ) 发 现 的 一 些 舍 量 很 高 的 新 金 矿 , 曾 引 起 过 全 世界 的 圳 动 。 在 1860 年 ,人 们 认为 在 
36 000 份 砂 中 含有 1 份 金 才 值得 作业 ;后 来 在 使 用 现代 化 学 方法 的 情况 下 ,只 要 能 在 100 000 份 
石英 中 或 3 000 000 份 砂 中 提炼 出 1 份 金 , 在 这 一 范围 内 都 是 有 利 可 图 的 。 

采用 孙 齐 化 工艺 主要 是 为 了 提炼 石英 中 的 金 微 粒 , 在 石英 中 人 们 往往 发 现金 是 浆 散 的 ;到 
1850 年 人 们 已 普遍 认识 到 冬 齐 化 作用 在 处 理 冲 积 矿 砂 方 面 也 是 有 利 的 。 

在 欧洲 人 们 并 没有 获得 很 多 金 ,在 那里 最 重要 的 金 来 源 是 匈牙利 和 俄罗斯 。 有 一 段 时 间 在 
西里 西亚 的 赖 兴 斯 坦 曾 用 过 一 种 新 方法 以 从 砷 黄 铁 矿 中 提炼 金 ; 该 方法 由 分 析 员 普 拉 特 纳 (C. 
F. Plattner) 提 出 并 在 1851 年 的 万 国 博览 会 上 获得 了 一 榴 奖章 。 经 焙烧 去 除 砷 之 后 ,将 一 股 所 
气流 通过 矿石 ,而 铁 和 金 的 氧化 物 则 用 水 去 除 。 然 后 加 入 盐酸 ,并 通 以 硫化 氧 ,以 便 使 金 沉 泻 。 
铁 则 留 在 溶液 中 ， 


4. 10” 银 和 金 的 精炼 工艺 


采用 上 述 工 艺 提 人 炼 的 银 和 人 金 都 不 是 纯 的 。 银 中 往往 含有 钢 和 一 些 金 ,而 金 中 则 经 常 混 有 钢 、 
银 及 铁 等 金属 。 对 某 些 用 途 来 说 ,在 银 中 存在 一 些 铜 并 不 是 严重 的 缺点 ,但 如 归 必 要 的 话 , 银 可 
与 过 量 的 铅 一 起 熔融 ; 铅 可 用 灰 吹 法 去 除 ,从 而 把 铜 一 起 囊 走 。 同样 ,虽然 在 18 世纪 发 现 了 许多 
检测 和 分 离 有 时 会 使 金 降低 成 色 的 铂 的 化 学 方法 ,但 这 些 方法 一 般 并 没有 大 规模 实施 过 。 最 重 
要 的 还 是 那些 用 来 分 离 银 和 人 金 的 方法 。 

在 1700 年 以 前 使 用 的 是 这 样 几 种 方法 :例如 ,除了 ” 渗 崇 法 "之 外 ,还 用 硝酸 以 及 用 硫 、 硫 与 
£k . 硫 与 铅 黄 . 以 及 硫化 镜 来 “分 离 ”。 当 铂金 属 可 以 利用 时 ,用 硝酸 分 离 的 操作 通常 是 在 铂 容 器 
中 进行 的 (图 87) ,因为 除了 金 和 铂 之 外 的 一 切 金 属 都 可 溶 于 硝酸 。 如 果 需 要 不 含 铜 ,有 了 时 要 使 
银 从 其 盐 溶液 中 沉 证 出 来 。 
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图 87 在 铂 容 痊 中 用 硝酸 分 离 , 设 有 驱 走 亚 硝 烟 的 装置 ， 约 翰 进 ， 马 泰和 公司 (johnson Matthey & 
Company), 约 1850 年 。 每 一 铂 容器 (aa) 均 设置 在 单独 的 炉子 上 :bb HBL. HZ ROO. 
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大 约 在 1840 年 ,一 种 更 廉价 但 仍然 有 效 的 用 硫酸 分 离 的 方法 被 引进 ,不 久 就 在 皇家 铸币 
厂 以 及 欧洲 大 陆 的 一 些 精炼 厂 中 使 用 。 到 1870 年 ,这 种 方法 已 在 欧洲 和 美洲 (图 88) 得 到 了 
广泛 应 用 。 起 初 采用 的 是 铸铁 容器 ,过 了 一 段 时 间 后 改 成 用 铂 容 器 ,但 后 来 又 恢复 到 用 铸铁 。 
当 金 和 任何 的 铂 形成 沉淀 时 , 银 即 溶解 于 沸腾 的 强 硫酸 中 (图 88, 左 )。 铜 . 铝 和 锡 也 会 溶解 ， 
但 可 以 通过 将 块 体 投入 水 中 而 被 基本 上 去 除 掉 。 在 1830 年 以 前 ,用 当时 可 用 的 任何 一 种 方 
法 进行 分 离 的 极限 是 0.08% 的 金 ; 用 硫酸 法 则 是 0. 03% 一 0. 05 24 ,就 这 种 贵重 金属 来 说 这 是 
很 大 的 进步， 

到 我 们 讨论 的 这 一 时 期 结束 时 ,另外 两 种 方法 也 被 开发 出 来 。 在 第 一 种 由 悉尼 造 币 厂 采用 
的 方法 中 , 金 是 在 特殊 的 寺 锅 (图 89) 中 用 氟 精 炼 的 ,这 种 卉 锅 由 巴黎 的 帕 扬 (Payen) 和 巴特 西 的 
摩根 (Morgen) 制 造 。 把 金 熔融 并 加 入 硼砂 ,通过 氧气 时 ,就 会 放出 由 较 贱 金属 的 挥发 性 氧化 物 
组 成 的 烟雾 。 过 一 段 时 间 以 后 ,烟雾 停止 释放 ,而 氧气 则 被 吸收 ,直到 全 部 的 银 均 被 作用 到 为 止 ， 
当 有 游离 态 毛 通 过 时 该 操作 即 被 认为 完成 。 然 后 在 倒 掉 液态 的 氧化 银 时 ,熔融 物 会 被 冷却 直到 
金 被 固化 。 将 氧化 物 制 成 厚 板 , 并 与 铁 板 或 锌 板 一 起 交 震 安放 在 一 只 盛 有 酸 溶液 的 容器 中 。 这 
就 构成 了 一 个 电解 槽 ,而 银 则 是 通过 电解 提纯 的 。 


4.11 铂 系 金属 
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属 , 有 时 人 们 发 现 这 种 金属 可 与 金 形 成 台 金 。 它 于 1736 年 在 欧洲 首先 由 达 洛 (Antonio d'Ulloa., 
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图 88 采用 古话 科 CGutzkow) 方 法 用 人 硫酸 分 离 银 块 的 工厂 。 旧 金山 ; 约 1867 年 ， 


1716 一 1795) 作 了 报道 ,并 在 整个 18 世纪 下 半 叶 由 化 学 家 们 作 过 许多 研究 ,并 导致 了 同 它 一 起 存 
在 的 其 他 金属 一 一 色 , 刍 , 詹 . 铁 和 钉 一 一 的 发 现 。 最 初 , 铂 只 能 从 南美 洲 获得 ,但 19 世纪 人 们 在 
乌拉 和 尔 山 脉 开采 了 一 些 冲 积 矿床 ,为 外 ,其 他 一 些 来 源 则 在 德国 ,法 国 , 西 班 牙 .匈牙利 和 汉 罗 洲 
的 拉 托 山脉 被 发 现 。 铂 的 洗 选 设备 于 1824 年 在 乌拉 尔 山 脉 西 坡 建 立 起 来 ,其 矿石 中 含有 
7025 —88 % fr] 48 . 
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图 89 ”在 悉尼 用 和 握 来 提纯 金 , 约 1867F. ETE HRS Ce) t i a. i CURIE SERE F A 
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王 水 中 ,将 剩余 的 酸 蒸发 捧 并 加 人 氯 化 蚀 。 iX PESE a DE TH DL DE HO «n KT E UD IE UCET 
以 分 离 。 较 贱 的 金属 ,如 铁 . 铜 和 锰 , 是 通过 用 强 硝 酸 和 强 盐酸 轮流 处 理 其 金属 颗粒 ,直至 将 
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Wr eRe STAM. 。 为 防止 其 他 铂 系 金属 识 证 ,就 该 尽 可 能 多 地 清除 掉 王 水 中 超 比 例 存 
在 的 注 液 ,并 在 用 氢化 锐 沉 误 之 前 加 入 硼酸 。 用 这 种 方法 获得 的 铂 黑 或 铂 粉 被 压延 并 项 打 成 
薄板 。 

在 圣彼得堡 (列宁 格 勒 ) ,来 自 乌拉 和 泉山 脉 的 矿石 是 在 一 些 排 在 砂 浴 器 上 并 盖 有 一 只 顶部 装 
有 通风 管 的 釉 面 圆 顶 的 厂 开 式 铀 池 中 处 理 的 。 将 它 与 王 水 加 热 8 一 10 小 时 ,接着 慢 慢 倒 出 ,然后 
用 氨水 沉 证 铂 盐 。 沉 证 后 , 待 铁 盐 结晶 出 来 时 再 将 它 慢 慢 倒 出 并 冷却 ， 将 沉淀 物 在 资 制 器 亚 中 
蒸发 并 加 热 圣 红色 。 把 钼 粉 放 人 讨 模 中 用 夯 逛 打压 :然后 将 它 在 老 制 窒 炉 中 烘焙 36 小 时 , 即 可 
容易 地 把 它 按照 需要 锻 打 。 这 是 一 种 被 称 为 沃 拉 斯 顿 (Wollaston) 方 法 的 改进 方法 ,也 是 由 沃克 
林 (L. N. Vauquelin,1763 一 1829) 独 立 创 造 的 ，。 

霸 锅 及 其 他 一 些 实验 室 器 是 用 特殊 模具 将 铂 粉 奔 信 其 中 制 成 的 。 然 后 将 其 放 在 鼓 风 炉 中 
加 热 , 接 着 在 非常 热 的 鼓 风 中 加 热 , 最 后 在 铁 砧 上 完成 制作 。 此 外 ,这 种 金属 还 用 于 制造 硫酸 精 
馈 妖 , 电 字 和 才 医 术 方 面 了 所 用 的 设备 。 但 是 ,当时 铂 并 不 用 于 珠宝 饰物 。 
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EA fh de FA m ee a A = FF Brandt) F 1733 年 从 销 丰 石 或 长 期 用 于 给 玻璃 着 蓝 色 的 花 
HA Pash. Be 19 世纪 下 半 叶 ,这 种 金属 还 只 是 实验 室 里 才 有 的 稀有 之 物 , 并 未 进行 大 规 
模 提 人 炼 。 但 是 , 它 的 一 些 化 合 物 却 经 常 被 使 用 。 其 所 化 物 .硝酸 盐 和 硫酸 盐 有 时 被 用 于 制作 隐 显 
墨水 ,而 其 础 酸 盐 则 被 用 于 制作 称 为 特 纳 德 蓝 的 闸 料 。 氧 化 销 和 硅 酸 销 ( 大 至 ) 的 需求 量 很 大 ,其 
商业 规模 的 生产 是 用 以 下 方法 制备 的 。 将 矿石 熔融 并 将 熔 矿 所 得 的 金属 渣 娄 烧 ,然后 把 产物 溶 
解 于 浓 盐 酸 。 用 石灰 乳 去 除 铁 以 后 ,通过 一 股 硫化 氢气 流 使 铜 及 其 他 一 些 杂 质 沉 演 。 然 后 用 潭 
白粉 使 狂 沉 淀 , 将 其 固体 干燥 加 热 至 赤 热 或 白 热 ,分别 会 产生 蓝 色 氧 化 物 或 “精制 "氧化 物 。 在 英 
格 兰 , 这 些 氧 化 物 主要 是 在 伯明翰 由 镍 精炼 厂 生产 的 。 

太 青 在 德国 主要 是 用 与 早 些 时 候 实 施 的 方法 (第 四 善 , 边 码 703) 没 有 名 大 区 别 的 方法 生产 
的 ; 亦 即 把 矿石 烘 烧 成 不 纯 滔 的 氧化 物 , 然 后 在 一 只 与 玻璃 熔炉 相似 的 炉子 中 与 诺 成 粉 状 的 石英 
和 和 焙 炖 过 的 村 性 钾 一 起 ,使 其 变 成 玻璃 状 物质 。 

1751 年 , 镍 被 克 龙 斯 泰 特 (Axel Cronstedt,1722 一 1765) 鉴 别 出 是 一 种 全 新 的 金属 。 他 是 从 
红 圳 独 丰 或 假 岗 一 一 一 种 基 似 于 茶 种 铀 矿石 但 从 中 不 能 制 得 铜 的 由 石 一 一 中 制 得 的 。 铅 主要 是 
从 这 种 在 德国 和 挪威 开采 的 矿石 或 从 一 些 含 镍 和 钼 的 矿石 中 提炼 出 来 的 。 先 焙烧 红 砷 镍 矿 以 去 
除 砷 ,然后 将 其 与 破 和 苛 性 钾 混 合 , 并 熔融 于 一 只 大 的 陶 制 夫 锅 中 。 经 此 处 理 后 加 人 温水 ,这 时 
已 与 奇 性 钾 反 应 的 砷 和 硫 就 被 去 除 。 再 将 通常 受 铁 沾 染 的 硫化 镍 溶解 于 硫酸 和 少量 硝酸 中 。 镍 
和 铁 即 作为 左 酸 盐 从 溶液 中 沉 演 下 来 ,然后 用 草酸 处 理 。 再 把 草酸 镍 溶解 于 氨水 中 进行 分 离 ,并 
将 溶液 蒸发 干 ,在 一 只 用 记 封 住 的 卉 锅 内 对 残留 物 加 强 热 ,这 时 就 可 获得 独 珠 。 

19 世纪 时 ,在 伯明翰 使 用 着 一 种 不 同 的 提炼 镍 的 方法 。 把 矿石 或 者 黄 潭 与 日 亚 和 乙 石 一 起 
熔融 、 粉 化 ,然后 焙烧 来 去 除 砷 。 将 残留 物 溶解 于 盐酸 ,其 中 含有 的 铁 用 漂白 粉 氧化 ,并 用 石灰 乳 
使 之 沉 浴 。 下 一 步 用 硫化 氧 处 理 该 液体 以 去 队 铜 、 馆 和 铅 之 类 的 杂 计 。 这 样 就 在 溢 液 中 锯 下 J 
外 和 镍 。 然 后 ,加 入 漂白 粉 使 销 沉 淀 , 然 后 把 石灰 乳 加 到 剩 下 的 溶液 中 ,直到 没有 更 争 的 沉 深 物 
产生 。 

镍 主要 用 于 各 种 合金 ,特别 是 德国 银 ( 锌 钊 铜 合金 ), 有 时 则 用 作 银 的 代用 品 或 用 于 较 廉 
价 的 电镀 物品 。 正 常 成 分 是 1 份 锦 ,1 份 锌 和 2 份 铜 ,但 是 如 果 这 种 合金 打算 用 于 轧 制 的 话 ， 
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则 镍 和 铀 的 比例 要 有 所 提高 ,一 个 普通 的 配方 是 5 Dr ONE OE PERIL 12 份 钢 。 对 于 铸造 来 说 ， 
则 要 在 后 一 配方 中 加 和 人 少量 的 铅 。 到 1860 年 ,许多 镍 合金 在 英国 内 陆 非 常 知名 ,它们 具有 以 
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那 时 ,镇 镍 物品 很 受 欢 迎 ,这 种 金属 是 以 镍 板 作为 阳极 、 握 化 镍 作为 电解 质 来 电解 沉积 获得 
的 ， 


am 4.13 $ 


BREA MH REE 18 世纪 通过 会 勒 (C. W. Scheele, 1742—1780 Mig BC. T. Gahn, 
1745 一 1818) 的 著作 已 为 人 所 知 , 但 该 金属 的 提炼 却 比较 困难 ,直到 19. 世纪 末期 仍 停留 在 实验 室 
工艺 上 。 然 而 ,有 些 锰 化 合 物 却 得 到 了 广 和 证 的 应 用 ,特别 是 普通 的 黑色 氧化 物 。 这 种 氧化 物 和 其 
他 一 些 氧化 物 在 制作 玻璃 和 陶器 以 及 为 制造 漂白 粉 而 制备 毛 中 ,都 有 很 大 的 需求 量 。 硫 酸 锰 则 
用 于 染色 和 和 印花。 
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1850 年 以 前 的 动力 
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51 工业 革命 


在 最 近 的 250 年 里 ,五 大 新 的 原 动 机 (prime mover) 已 经 产生 出 一 般 称 为 机 器 时 代 (Machine 
Age) 的 新 时 代 。18 世纪 发 明了 蒸汽 机 ;139 世纪 创制 了 水 轮机 .内燃 机 和 汽轮机 ;20 世纪 又 有 括 
气 轮机 问世 。 历 史学 家 们 往往 会 杜 所 出 名 言 警句 来 表示 历史 的 运动 或 潮流 。 例 如 , “工业 革命 ” 
(The Industrial Revolution) 这 个 词 就 常常 用 来 描述 从 18 世纪 初 至 19 世纪 下 半 叶 这 段 时 期 的 发 
展 '"1。 这 是 一 场 旷 日 持久 的 运动 ,但 同时 期 的 物质 进步 和 社会 动 葛 相 结 合 又 产生 了 激动 人 心 的 
深刻 变化 ,如 果 考 虚 到 这 些 非 同 寻常 的 日 子 , 应 该 完全 可 以 称 其 为 革命 。 

这 场 革命 的 源头 可 以 追 潮 到 16 世纪 ,当时 重要 的 技术 变革 已 初 见 端 倪 。 到 18 世纪 中 叶 , 这 
些 变革 得 到 了 推动 。 但 即使 到 1880 年 ,这 场 革 命 在 英国 以 外 的 其 他 国家 都 远 未 完成 ;德国 甚至 
到 19 世纪 70 年 代 之 前 ,还 不 能 说 已 经 进 人 工业 阶段 。 在 美国 ,虽说 工业 阶段 早 在 19 世纪 60 年 
代 便 已 开始 ,但 直到 世纪 更 替 之 时 ,其 基础 仍 不 牢固 。 从 经 济 上 来 说 ,工业 革命 的 基本 推动 因素 
是 17 和 18 世纪 海外 贸易 的 显著 扩展 。 新 的 市 场 先 出 现 , 新 发 明 接 中 而 来 。 成 功 的 发 明 家 们 在 
他 们 所 处 的 不 断 变革 的 社会 为 其 提供 的 限度 内 工作 ,不 经 意 地 获得 了 新 型 材料 。 

工业 革命 首先 在 不 列 颠 群岛 获得 契机 ,而 其 结果 在 苏格兰 和 英格兰 的 中 部 各 郡 首先 变 得 极 
为 清晰 可 见 ,这 可 以 说 是 由 于 多 种 偶然 因素 促成 的 。 英 国 通过 对 海洋 的 控制 ,建立 了 最 大 的 海外 
市 场 ; 它 拥有 工业 实验 所 必需 的 资本 、 坚 挺 的 金本位 货币 有效 的 银行 系统 ,稳定 的 政治 和 社会 环 
Hk 丰富 的 铁 矿 和 煤矿 .适合 纺织 制造 的 潮湿 气候 ,以 及 全 社会 对 科学 知识 的 兴趣 。 经 济 上 的 需 
求 由 水 平日 益 提 高 的 科学 和 技术 进步 来 满足 。17 世纪 的 许多 新 科学 ,从 一 开始 便 强调 实用 目标 
的 重要 性 。 

自 斯 蒂 文 (Stevin,1548 一 1620) 和 人 利 略 (Galileo,1564 一 1642) 时 代 以 来 ,力学 科学 使 人 对 
机 器 产生 了 新 的 理解 ,尤其 是 在 18 世纪 ,数学 开始 经 常 被 运用 到 机 器 构造 的 理论 和 实践 中 去 。 
在 18 世纪 ,还 能 看 到 有 关 材 料 强 度 的 实验 开始 出 现 , 这 对 于 应 用 力学 的 发 展 和 性 能 良好 的 发 动 
机 的 设计 是 很 有 帮助 的 。 精 密 测 量 是 科学 的 重要 基础 ,对 于 一 切 复杂 机 械 装置 的 设计 和 维护 , 它 
都 起 着 越 来 越 重要 的 作用 。 此 外 ,实用 工程 技术 本 身 也 获得 了 发 展 的 动力 中 。 古 代 社 会 虽然 由 
于 许多 因素 一 一 特别 是 奴隶 劳动 一 一 使 得 动力 资源 一 直 停 留 在 比较 低 的 水 平 ,但 人 们 还 是 非常 
关心 对 运动 的 控制 和 研究 (第 了 [[ 卷 ,第 17 章 )。 随 后 的 发 展 涉 及 的 都 是 规模 上 而 不 是 原理 上 的 改 
进 。 用 厄 舍 (Usher) 的 话 来 说 ,这 些 发 展 也 许 只 不 过 是 已 有 知识 的 扩散 罢了 。 很 长 时 间 以 来 ， 
并 没有 另外 的 理论 知识 产生 过 多 少 实际 的 用 途 。 无 论 如 何 , 轻 视 开 创 了 对 动力 的 广泛 应 用 的 技 
术 变 革 的 重要 意义 是 一 个 错误 。 这 种 变革 实质 上 是 机 械 技术 (mechanical technique) 的 新 开 

到 17 世纪 中 叶 , 许 多 人 已 经 清楚 地 看 出 ,科学 和 实用 工程 技术 之 间 的 合作 是 构成 按 术 进步 
的 必要 基础 。 在 17 世纪 和 下 一 个 世纪 中 ,专利 发 明 数 有 明显 的 增加 (图 90)。 亚 当 ， 斯 密 (Ad- 











(148) 


C149) 


(150) 


(151) 
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am Smith,1723 一 1790) 认 识 到 ,这 些 进步 不 仅 是 实践 工程 师 们 的 工作 ,而 且 是 由 “那些 善于 思考 
的 人 们 的 创造 力 产 生 的 ,他 们 的 任务 不 是 去 做 任何 事情 ,而 是 去 观察 一 切 事物 ;因此 ,常常 能 把 关 
系 最 为 表 还 的 全 然 不 同 的 事物 的 力量 结合 在 一 起 ”。 


300 





"es 9 i 90 io 10 #0 30 40 SO 60 TO ITSO 
图 90 发 明 专 利 数 ,1660 一 1780 年 。 


工业 革命 的 四 项 基本 技术 成 就 是 ， 

l. 用 机 圳 取代 了 工具 。 与 示 手 空 拳 相 比 ,这 两 者 都 可 以 使 人 更 为 灵巧 地 进行 某 些 特定 的 操 
fF. 其 主要 区 别 在 于 ,工具 是 依靠 人 的 体力 ,而 机 器 则 是 依靠 某 种 天 然 力 。 这 里 机 器 (machine) 
这 个 词 是 按 其 18 世纪 的 意义 使 用 的 ,因为 在 当时 和 其 后 的 很 长 时 间 里 , 原 动 机 和 其 他 机 器 并 没 
有 严格 的 区 分 。 从 1875 年 勤 洗 (Reuleaux) 给 出 的 定义 可 以 很 清楚 地 看 到 这 一 点 :“ 机 器 是 一 
些 人 为 制造 的 固体 零件 的 组 合 , 借 助 于 机 器 能 够 使 自然 力 产生 某 些 明确 的 运动 ”。 

2， 引 入 新 的 原动力 。 新 机 由 需要 新 的 原动力 ,因为 一 些 比较 旧 的 原动力 都 有 很 大 的 局 限 
性 。 风 是 很 廉价 ,但 不 太 可 靠 ; 水 则 受 当 地 条 件 的 限制 。 但 燕 汽 就 不 会 受 这 两 项 缺点 的 制约 , 它 
不 受 天 气 和 季节 的 影响 。 蒸 汽机 的 发 明 是 工业 革命 的 核心 标志 。 

3. 普遍 适用 的 原动力 。 凡 有 需要 的 地 方 , 都 可 以 产生 蒸汽 机 动力 。 这 种 机 动 性 是 机 器 时 代 
最 具 特 征 性 的 优点 ,使 得 许 名 没有 丰富 水 力 资源 的 国家 有 可 能 实现 工业 化 。 此 外 ,蒸汽 机 已 经 证 
明 能 够 比 早 先 的 原动力 产生 多 得 多 的 动力 ,因此 迟早 能 把 能 量 输出 提高 到 非常 高 的 水 平 。 

4. 工厂 成 为 生产 组 织 的 一 种 新 形式 。 工 厂 在 蒸汽 机 出 现 之 前 就 时 已 有 之 。 早 期 的 纺织 厂 
和 钢铁 厂 都 是 这 种 类 型 的 工厂 ,而 不 是 具有 中 世纪 和 较 早 技术 特征 的 作坊 。 可 是 在 18 世纪 , 工 
| (factory) 这 个 词 并 不 是 按照 现在 的 意义 来 使 用 的 。 那 时 的 工厂 只 不 过 是 一 个 店铺 .一 个 货 栈 
或 一 座 库房 ,只 是 到 18 世纪 末 这 个 词 才 被 用 于 表示 磨坊 或 机 械 工厂 。 磨坊 (mill) 这 个 词 更 为 通 
用 ,因为 在 那里 首先 映 人 眼帘 的 机 器 往往 是 巨大 的 水 车 。16 世纪 的 英格兰 ,不 仅 面粉 厂 而 且 连 
使 用 狠 头 和 风 箱 的 钢铁 厂 和 锻造 厂 ,都 是 依靠 水 车 工作 的 , 首 家 棉纺 厂 也 不 例外 。 在 1844 EM 
布 的 ¢ 纺 织 工 厂 法 案 》(Textile Factory Act) 中 ,首次 在 法 律 上 使 用 了 工厂 这 个 词 。 到 1800 年 ,由 
蒸汽 机 驱动 的 密集 的 机 器 已 成 为 工业 革命 的 一 个 特征 ,但 这 肯定 不 是 唯一 的 方式 ;许多 制造 活动 
仍然 在 作坊 里 进行 看 ,工业 革命 中 的 部 分 工厂 曾经 受到 过 很 大 压力 ， 
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RAULI BCA ope BUNC R1 BS Is BL. 在 其 充分 发 展 成 为 一 种 有 相当 高 平均 能 量 输 出 的 原 
动机 之 前 ,还 经 历 了 一些 时 日 。 单 任 其 机 动 性 ,是 不 足以 取代 踏 车 ,水 车 和 风车 的 。 实 际 上 ,工业 
单 命 在 其 早期 阶段 ,有 定 不 是 以 p HITER. O04 0595 c SR ETT ERI RUE (S. TE 18 世纪 
HER = KARE E SEI OR Ro E HE HZ BL LS LB RA a RL. TEIL BRL TRE 
和 浸 流 地 区 ,发 明了 新 型 的 纺织 机 ， aei R Dy AE EE A EA. Td ioio 开创 者 们 根本 
不 芭 壹 弛 汽 机 为 何 物 。 怀 亚 特 (Wyatt) 甸 把 机 械 化 的 纺织 工业 描述 为 一 种 装 有 用 马 , 水 或 风 驱 
nse FA CT. AREF (Lewis Paul. 5€ F 1759 年 ) 曾 为 他 们 的 第 re T AI, 
yoa (Cartwright) H — 3k ^F P a ft 9 39r A HJ] Bol sz FC Arkwright) Bog — Ph“ ak 7j BLPJ" E] 

苏格兰 的 头 两 台 动 力 织 布 机 (1793 ELA RAS MHA. 

对 16 和 17 志 纪 的 许多 工业 来 说 ,使 ah 的 障碍 是 成 本 和 利用 人 力 的 可 能 性 ,而 不 是 应 用 
时 在 机 械 方 面 存在 的 困难 。 相 对 于 产生 的 动力 数量 来 说 ,所 花费 的 投资 是 相当 大 的 。 因 此 ,人 们 
通 各 宁 不 选择 由 工人 操作 的 机 械 , 而 不 选用 由 动力 豫 动 的 设备 。 大 部 分 早期 的 机 器 都 涉及 要 把 
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长 距离 内 低 强度 变换 为 得 臣 离 内 高 强度 许多 机 器 都 被 设计 成 能 够 简单 地 调整 为 可 以 由 能 产生 
旋转 运动 的 任何 Bioeng (A. Ep zd] EE OA BRE TE. i A RY LER] E 
业 动 力 工厂 的 动力 才 变 得 e A 
在 18 世纪 没有 一 座 了 -— ye es du] jt 10) Jn 75 Wid HL 3E IK fd ae EUER XE 89 A BE HE HE RK a] 
机 器 。 因 而 狭 窗 的 山谷 里 ie [ 厂 林立 ,在 那里 筑 起 的 水 坝 形 成 了 终年 不 断 的 人 工 水 位 落差 。 因 
[152] 此 ,对 于 整个 18 世纪 的 英国 工业 来 说 ， "n 山脉 中 的 山谷 都 是 非常 重要 的 。 只 要 水 还 是 机 器 的 主 


要 驱动 力 , 这 种 状况 就 一 直 在 持续 着 ,但 蒸汽 动力 的 使 用 , 却 逐 渐 导 致 一 些 缺 煤 地 区 工业 的 衰落 。 
在 英格兰 的 其 他 许多 地 区 ok epe. 即使 有 一 癌 可 以 利用 的 水 力 , 也 第 用 来 收集 


MEKAR KERAKS HAEN SR AER Pei p. o" TN C Á -瀑布 。 这 就 
要 用 和 泵 把 水 提升 到 水 库 所 在 的 高 度 。 正 是 为 了 条 水 的 需要 ,第 一 批 燕 汽机 才 投 入 运行 。 
在 18 世纪 ,对 可 以 利用 的 水 力 资 源 的 竞争 变 得 非常 尖 ye 这 在 中 部 地 区 尤为 明显 。 在 17 fit 
[153] 纪 里 ,轧钢 厂 .造纸 厂 以 及 类 似 的 一 些 企 业 开 始 聚 集 到 塔 梅 和 斯 陶 尔 河 地 区 。 阿 登 ， iria 
Young.1741— 1820) F 18 [lg o x4 (8 BH agp A B. ft rp p HE I 的 治 金 中 心 用 水 量 少 的 状 wT T 
评论 。 他 对 于 没有 机 械 的 帮助 仅 通过 手工 完成 的 工作 量 感到 吃惊 。 中 部 地 区 极其 需要 水 力 , 加 
上 对 煤 庶 的 需要 ,促使 人 们 去 寻求 一 种 新 的 动力 来 泪 。 
大 约 在 18 世纪 中 叶 ,到 处 都 可 yo ] 蒸 汽机 和 水 车 联合 使 用 的 情况 。 早 期 瓦特 燕 
(1547 机 也 有 相似 的 用 法 。 确 实 , 若 不 是 由 Lee Wat 的 “行星 齿轮 运动 Gun-and-planet mo- 





图 92 斯 米 屯 的 测定 下 射 水 辊 动力 模型 的 剖面 图 ,参见 图 391。 和 泵 桶 直径 3 英寸 ,长 11 ET; Vj 
wz pr]. SRM Bae , 便 能 计算 出 上 对 水 输 的 动力 ， 
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tion) 以 及 他 的 “四 连 杆 机 械 运动 ” 的 发 明 ( 第 65 章 ), 解 决 了 把 梁 的 摆动 转变 成 转动 的 难题 ,那么 


燕 汽 机 一 定 会 依然 是 水 车 的 一 个 附件 ,只 是 把 推动 水 轮 的 水 往 高 处 提 。1780 ^F Rif Je Bay so t y 


用 纽 科 门 泵 作为 他 的 "水 压 机 *(hydraulick machine) 的 辅助 设备 ,第 一 家 蒸汽 机 纺 纱 厂 也 于 1785 
EEH T DUBD HS WA RA, oe ON £r Fe dt Robinson) Hi E , 

要 根据 燕 汽 机 在 其 早期 阶段 不 得 不 与 之 竞争 的 水 本 确定 能 量 输 出 ,这 肯定 非常 有 趣 , 但 不 痊 
的 是 ,这 方面 的 资料 非常 少 。 没 有 任何 " ie up 或 思考 和 曾 在 第 一 台 水 后 的 建造 过 程 中 发 挥 过 作 
用 。 随 着 16 和 17 世纪 齿轮 构造 和 动力 输送 方面 经 验 的 积累 ,水 车 也 变 得 更 加 高 效 , 而 且 有 人 已 
perds 其 效率 了 。16 世纪 的 大 多数 水 车 都 是 下 射 陈 的 : 马 格 努 斯 (DOlaus Magnus,1555 年 ) 

用 图 示 说 明 上 射 Kt Hy > 数 人 中 的 一 位 。 第 一 位 认真 尝试 测量 水 车 的 动力 输出 的 人 是 斯 米 
“(John Smeaton, K 91、92)。1759 年 ,他 为 了 确定 理论 上 的 能 量 输出 以 及 克服 —TÀ 
而 消耗 的 能 量 ,制订 了 一 些 规 则 ( 边 码 20350. 他 在 理论 上 证 明 出 “上 射 水 轮 的 效果 在 相同 水 量 和 
落差 的 情况 下 ,平均 是 下 射 水 轮 的 2 倍 。 对 水 轮 的 下 行 转动 而 言 ,水 轮 愈 高 ,其 效果 也 意 好 ”。 

asih 的 一 些 18 pE2 ay zk AE PAR nT ELT B iie iE TET RE fcd HH AR IP F 10 5 7] 
MAAS H Jj, Re Wide. EAE TEEKI wir d E Je PECTORE A AI TA TE Re RE LAUR JI 7] 
传输 中 必 少 的 损耗 所 致 。 最 大 的 一 类 水 车 ,是 1682 年 由 列 日 的 木匠 外 内 屁 (Rennequin) 为 路 易 
-四 (Louis XIVY 建 造 的 巨大 的 "马尔 利 机 "(Marly-la-Machine, 图 93.94). ERS 124 马力 的 潜在 
功 府 ,而 在 实际 工作 中 至 少 可 以 有 75 瑟 力 。 但 由 于 维护 不 当 ; 到 1796 ©. E RRE ^E P ER AD 
率 1/40 的 动力 了 。 然而 ,即使 蒸汽 机 的 输出 功率 提高 到 平均 10 马力 以 上 , 它 还 是 不 能 很 快 地 取代 
水 车。 至 少 到 1850 年 ,水 夺 还 继续 在 英格兰 机 械 化 工业 中 起 看 重要 的 作用 。 棉 纺 业 是 藻 汽 工业 发 
展 的 受 惠 者 ,但 其 所 需 的 动力 在 1830 年 还 有 1 4 来 目 水 力 , 在 1850 年 则 为 1/7。 其 他 纺织 工业 从 
IK JJ akt TIRE ht SR S. 和 à à 的 好 区 TR NS TRL. 
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图 93 为 扩 条 赛 提供 水 源 的 马尔 利 机 的 水 车 ,1725 年 
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图 94 19 世纪 中 叶 重 建 的 马尔 利 机 的 水 轮 室 内 县 ， 


在 18 世纪 的 英格兰 ,风车 还 不 是 应 用 广泛 的 原 动 

机 ,但 在 北海 和 波 罗 :的 海 沿岸 它 却 起 着 重要 的 作用 。 自 
从 风车 传人 西欧 以 后 , 它 便 有 了 很 多 改进 5 CR TEL 38.88 
1 章 )。 它 不 仅 用 来 研 谷 ,还 用 于 采矿 ,尤其 是 在 中 欧 。 
这 并 不 是 什么 新 奇 的 事 ,一 份 来 自 波 希 米 亚 的 15 世纪 的 
抄本 表明 ,矿井 里 的 一 台 卷 扬 机 就 是 由 风车 驱动 的 。 
在 16 世纪 可 以 看 到 风车 的 许 才 新 的 应 用 。 穆 伐 斯 (Cor 
nelis Dircksz Muys) 发 明 过 一 种 湿地 风车 (marsh-mill， 
1589 年 ), 这 种 风车 下 部 装 有 一 根 倾斜 的 转动 轴 , 可 拧 动 

阿 基 米 德 螺旋 录 而 从 低 端 上 升 到 所 需 高 度 。 在 弗 里 斯 兰 
仍 广泛 使 用 的 倾斜 式 小 凤 车 ,也 许 就 是 从 这 项 发 明 中 派 
生出 来 的 (第 有 卷 , 图 204). 

有 些 地 区 受到 大 卓然 的 恩惠 。 荷 兰 阿 姆 斯 特 丹 西部 的 先河 两 岸 ,地 势 平坦 ,风力 强劲 ,引水 
也 非常 方便 ,从 而 成 为 荷兰 的 主要 工业 区 。 到 17 世纪 未 ， aT HK EE ZAMA 900 座 风 车 (包括 湿 
地 风车 )。1672 年 法 国 战 争 之 后 ,在 先河 地 区 建 起 了 风力 驱动 的 工厂 ,当时 东部 各 省 的 造纸 业 受 
到 战争 的 很 大 威胁 。 在 莱 顿 ,鹿特丹 和 名 德 Ca X m 业 区 ,都 是 利用 风车 来 
疾 取 所 需 动力 的 ”。 许 名 城镇 在 城墙 和 要 塞 上 也 设 有 风车 ,在 战 时 用 以 提 水 。 联合 省 总 计 约 有 
8000 座 风 车 ,到 1900 年 还 剩 有 2000 座 。1950 EHER A 1306 座 , 但 许多 已 处 于 损坏 状态 ， 

推广 风车 作为 原 动 机 并 非 一 帆 凤 顺 。1581 年 荷兰 的 手工 业者 同业 工会 提出 抗议 ,声称 这 些 
东西 将 会 使 许多 工匠 失业 。1766 年 ,在 伦敦 东部 的 药 姆 豪 斯 建 起 了 一 台 由 风车 驱动 的 机 械 锟 
床 , 可 是 2 年 之 后 却 被 造反 的 民众 毁 掉 了 





图 95 用 以 提示 的 序 斗 式 水 车 。19 tag: 
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关于 这 些 风 丰 的 能 量 输出 641] EUR ER "PSI — Bae. 3 4: 105 07] SECURE GRECI IL TR DC 
HE. MAREK 100 RRA PS AB GER 3E B mi i8 ,估计 其 风机 轴 处 的 功率 如 下 : 


风速 ( 米 / 秘 ) — o — 
马力 千瓦 时 
© 7 
4 22 16 
5 42 31 
6 68 a0 
7 108 79 
8 159 117 
4 


及 以 上 227 167 


虽然 现代 的 风车 可 对 3 米 / 秒 的 风速 产生 反应 ,但 18 世纪 的 风车 却 要 求 至 少 2 懂 于 此 的 风速 。 

18 世纪 荷兰 风车 技师 的 基本 读物 ”只 述 及 结构 网 节 。 早 期 计算 风车 功率 的 尝试 只 涉及 湿 
地 风车 。 斯 蒂 文 在 1590 年 前 后 对 此 进行 了 描述 , 那 时 他 正 致力 于 改进 这 些 风车 的 齿轮 装置 和 斗 
轮 。 他 不 仅 获得 了 专利 权 , 而 且 实际 上 还 参与 了 在 按照 他 的 设计 建造 的 一 些 风 车 上 进行 的 某 些 
Tie, TE EMR PHASE 300 年 之 后 才 出 版 一 一 他 试图 计算 出 由 斗 轮 排出 
去 的 水 量 以 及 提升 这 些 水 对 时 板 产生 的 压力 ,但 是 他 忽略 了 很 多 因素 。 大 约 在 1600 F, ARR 
特 (Jan Adriaanszoon Leeghwater,1575 -16500]8] Ek T RR b AE 85) eh. 3F FH Fr 3E B9 KK 
面 的 落差 来 表示 。1763 年 在 莱 顿 附近 也 进行 了 类 似 的 测量 ,用 一 台 带 动 一 个 斗 轮 的 湿地 风车 与 
男 一 台 和 带动 一 个 阿 基 米 德 螺 旋 泵 的 湿地 风车 相 比 较 1774 --1776 年 间 , 在 鹿特丹 附近 ,测定 了 
4 台 湿 地 风车 的 用 立方 英尺 表示 的 输出 "1 ;而 在 1821 一 1824 年 间 , 又 对 亡 斗 式 水 车 (图 95) 与 阿 
基 米 德 螺 旋 泵 的 效率 进行 了 比较 ""。 但 这 些 测试 都 没有 准确 的 风速 测量 数据 ，。 

1759 年 ,斯 米 顿 报告 了 关于 风车 和 不 同形 状 愤 板 的 实验 。 他 采用 的 风车 模型 愤 展 约 3.5 
英尺 ,由 人 工 风 驱动 (图 96)。 这 样 他 就 可 以 不 考 虚 风 的 满 流 ,不 过 他 还 是 发 表 了 一 份 用 英尺 /种 
表示 大 概 范围 的 风速 表 。 他 的 实验 确立 了 一 台 已 知 风车 工作 能 力 随 风 速 而 改变 的 关系 ;但 这 难 [158] 
以 表达 风车 的 实际 工作 能 力 ,因为 他 缺乏 合适 的 仪器 ,甚至 缺少 用 以 评价 和 表示 能 量 的 单位 。 

斯 米 顿 写 道 ; 


当 风 车 转动 时 ,为 了 能 够 支持 几何 小 时 , 德 萨 居 利 耶 (Desaguliers) 司 出 了 一 信人 能 
够 使 出 的 最 大 力量 ,这 相当 于 把 一 大 桶 (63 X Bom 60K dE 1 分钟 内 举 10 英尺 高 。 
在 以 平均 速度 转动 时 , 接 5 个 人 相当 于 1 匹 马 计 算 ,30 英尺 的 要 板 相 当 于 18.3 ^-^ 
(或 3.66 匹 马 ) 的 动力 ,而 相同 长 度 的 普通 荷兰 要 板 很 少 能 达到 10 个人 ( 即 2 匹 马 ) 的 
动力 。 
这 些 计算 并 非 只 是 推测 性 的 ,在 实际 操作 时 一 般 还 是 管用 的 ,我 曾 有 机 会 进行 验 
证 ;一 台风 车 装 有 加 大 的 30 英尺 宽 的 可 板 , 用 以 转动 两 个 胡 轮 , 碾 碎 制 油 用 的 油菜 籽 ， 
我 观察 到 当 要 板 每 分 钟 转 11 BN UC gp 5 PUE 25 X 13 英尺 / 秒 , 这 时 辜 轮 每 分 钟 转 7 (159) 
"Bp ESHAE2ÉEGjWe Eqs AP) BRAS 3.5 E eU T. 


18 世纪 常见 的 荷兰 风车 翼 展 有 100 英尺 ,风机 轴 高 于 地 面 45 一 50 英尺 。 按 照 斯 米 顿 的 计 
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图 96 WOK MUM AE 4 ay A. ABC, Sa ee DE. TH. E m er a RO a 
FG;H, 圆 桶 ,上 面 绕 有 绳子 ,可 以 使 FG Peo. fi NL 80] [9] ie L. Ae 9E 3L $E MNO 
META IIR T. uU dp ER Oe a A PR VX. Ai 
wa ERY fa] i] np i] 123 nlt . 





算 ,应 该 有 10 马力 的 能 最 输出 ,这 很 符合 现代 的 测定 。 较 小 的 荷兰 风车 有 24 RARE 
风速 为 20 英里 /小 时 ,有 4.5 制 动 马力 的 输出 。 利 用 一 台 1648 年 左右 建造 的 老式 大 型 湿地 风 
车 ,获得 了 有 意义 的 估计 值 "”。2 米 高 的 喷 水 头 每 分 钟 汞 出 35 立方 米 水 时 ,平均 风速 为 8 一 9 
米 / 秒 ,风机 轴 处 应 产生 40 马力 动力 ,但 实际 输出 却 只 有 15.6 马力 (39%)。 所 以 ,利用 风力 产生 
的 能 量 有 61%% 在 传输 过 程 中 损失 掉 了 。 用 现代 的 翼 板 和 改进 的 齿轮 进行 的 进一步 的 实验 表明 ， 
18 世纪 的 风车 平均 可 以 产生 10 马力 的 动力 。 通 过 增加 翼 板 的 转动 惯量 ,能 够 加 大 到 13 一 14 & 
力 ， 利 用 更 为 现代 的 慢 板 ,还 能 达到 18 一 20 马力 。 如 果 更 换 齿轮 系统 ,并 采用 现代 翼 板 ,有 可 能 
把 能 量 输出 提高 到 大 约 30 马力 ,但 这 代表 了 在 结构 上 无 多 大 改 笃 如 现代 风力 发 动机 中 所 能 
见 到 的 那 种 结构 的 情况 下 所 能 达到 的 最 大 的 能 量 输出 。 用 18 世纪 的 其 他 荷兰 湿地 风车 也 
取得 了 类 似 的 结果 。 它 们 需要 8 一 9 米 / 秒 的 风速 各 能 有 效 地 工作 ,而 在 平均 风速 时 可 以 产生 
10—12 马力 的 动力 ,最 高 可 达 15 马力 /所 有 这 些 数据 都 很 符合 兰 金 (Rankine) 和 奥 比 松 
(d Aubuisson) 所 给 出 的 各 种 原 动 机 的 基 级 ， 





驱动 一 台 泵 的 人 0. 036 49 

转动 一 个 曲柄 的 人 0.04—0. 078 马力 
HE 3 — a 2x EY AN 0,047 8, jj 

转动 轧 棉 机 的 马 0. 387—0, 578 马力 
各 种 18 英尺 上 射 水 车 R95 
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的 。 风 机 轴 处 产生 的 最 大 动力 约 为 50 HJ] [HAE «HH FER FK FR A te A Tg HE PE a. TE BE 
量 都 在 传递 中 损失 了 一 一 虽然 它们 在 抑制 振动 方面 比 铸铁 零件 更 佳 。 Bd 在 18 世纪 达到 了 其 发 
展 的 上 限 , 当 蒸汽 机 发 展 到 有 更 大 的 能 量 输出 而 且 更 为 廉价 时 ,风车 就 不 可 避免 地 要 为 之 让 路 了 . 
在 东方 ,风车 有 一 种 作用 在 一 个 垂直 轴 上 的 环 状 愤 板 (第 卫 卷 , 边 码 615)。 风 力 机 偶尔 也 在 5160- 
那里 出 现 过 ,由 于 后 来 用 了 汽轮机 ,风力 机 便 显 得 有 点 滑稽 “ 。 在 关于 18 世纪 风车 的 荷兰 手册 
中 未 曾 提 到 过 风力 机 ,但 是 ,用 风力 机 驱动 机 器 的 荷兰 专利 ,可 以 追 滴 到 17 世纪 (参见 图 97). 
热气 叶轮 机 里 然 从 未 发 展 成 为 一 种 原 动 机 , 却 引 起 了 许多 知名 工程 师 的 注意 。 在 我 们 讨论 的 这 
-时 期 里 , 它 来 用 刷 厂 上 素 状 ,由 烟 加 里 升 起 的 热气 推动 。 届 片 转动 时 会 种 动 齿轮 ,齿轮 叉 能 使 串 
者 肉 的 烤肉 铁 及 转动。 早期 的 贡 计 出 现在 16 fli bg iE + 4447 (Leonardo da Winci) 之 前 的 一 些 手 [161) 
稿 中 。 估 们 所 熟知 的 烟 道 机 .抽风 机 ,转动 烧 具 是 由 热气 叶轮 机 派生 的 ,并 由 布 兰 卡 (Branca, 边 
f 168) 和 其 他 信人 (图 98) 加 以 图 解 讽 明 。 基 至 有 人 斌 想 用 热气 叶轮 机 推动 轧 制 铁 条 的 轧钢 机 。 





图 97 风力 机 TTE fe he $7 1/4 OE PRP pF VR Ege ise A 10. A. 
li HA A 12 B ise dpi 4 fe ap ped ix PR ME, 


5.3 作为 原 动 机 的 蒸汽 机 


末 迷 业 和 钢铁 业 是 蒸汽 机 最 好 的 推动 者”“。 木 许 匮 过 和 水 动力 有 限 是 对 18 世纪 钢铁 工业 
的 经 济 威胁 。 信 们 曾 想 了 许多 办 法 来 打破 这 种 本 材 和 水 动力 贫乏 的 局 面 。1757 ©. E BE vL * ek 
尔 金 森 (Isaac Wilkinson) 获 得 了 一 项 新 机 器 专利 , 即 “ 风 箱 ”…”… 以 便 熔 炉 .很 炉 或 其 他 任何 设备 
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A Vi 
图 98 (〈A) 设 想 的 烟 道 机 , 热 室 气 由 烟 道上 升 ,使 轧钢 机 工作 。(B) 设 想 的 由 热 空气 驱动 的 的 碎 机 ， 


可 以 通过 一 条 管子 从 几 灿 里 远 的 漆 布 或 有 水 位 落差 处 获得 豆 风 "。 但 这 项 专利 却 从 未 使 用 过 ,一 
直到 18 世纪 后 期 ,钢铁 上 仍 在 使 用 直接 的 水 力 。 水 位 落差 的 不 足 造 成 了 金属 熔 炬 与 精 加 工 有 分 
离 的 倾 问 。 而 采用 燕 汽 机 来 粉 酚 钢 铁 厂 的 在 石 却 阻 止 了 这 种 分 离 趋 势 。 更 为 重要 的 是 ,瓦特 的 
蒸汽 机 倪 队 了 铁 厂 三 主 们 要 为 他 们 的 风 箱 . 怨 锤 和 小 轧 机 不 断 供 应 水 能 的 问题 .在 引进 瓦特 营 
汽机 之 前 , 铁 厂 的 平均 工作 时 间 据 估计 是 每 年 约 40 周 ,但 一 个 干旱 的 季节 还 将 使 之 大 为 缩短 ,这 
会 给 厂 主 们 种 来 钱财 上 的 损失 ,给 工人 人 们 市 来 盏 难 。 人 人 人们 曾 笃 试 过 各 种 六 置 以 介 经 济 地 利用 水 
力 , 在 科 尔 布 鲁 殉 代 尔 , 流 经 水 车 的 水 ,还 要 再 用 纽 科 门 蒸汽 机 加 以 提升 ;在 弗 内 斯 ,也 和 曾 把 手动 
录用 于 相同 的 目的 。 燕 汽 动 力 意 味 着 用 廉价 的 矿物 燃料 就 可 以 使 钢铁 厂 进 行 生 产 , 这 样 就 没有 
理由 把 那些 18 世纪 初 曾 作 为 制 铁 工业 象征 的 熔炉 PLL FF. 

到 18 世纪 来 ,中 部 地 区 到 处 都 是 煤矿 , 绝 太 部 分 也 都 得 依赖 蒸汽 机 进行 开 来 。 这 意味 着 很 
大 的 资金 文 出 ,因为 安 最 一 台 纽 科 门 蒸汽 机 大 约 要 花费 1500 英镑 ,但 是 对 较 太 型 的 企业 来 说 这 
笔 投 资 还 是 很 值得 的 。 由 于 博尔顿 (Boulton) 已 经 从 苏格兰 把 瓦特 设计 的 金 尼 尔 蒸 汽机 带 来 ,并 
把 他 的 索 德 三 (但 明 朝 ) 变 成 了 现代 工厂 的 原型 ,于 是 情结 就 有 了 变化 a 由 博尔顿 和 岂 特 的 公司 
建造 的 头 两 冲 燕 汽机 ,分 别 安装 在 斯 塔 福 德 秆 的 布 声 姆 非 尔 德 煤矿 ,以 及 约翰， 威 尔 金 条 (John 
Wilkson) 建 在 什 罗 普 的 布 罗斯 利 的 新 钴 造 三 里 ， 

可 是 ,确实 有 订 些 因 系 在 阻 峡 用 燕 汽 机 快速 取代 早期 的 原 动 机 。 早 期 的 机 痊 制 造 商 为 熟练 
[ 程 师 的 贰 过 所 围 。 他 们 的 蔽 汽机 正如 其 巡 计 所 请 杷 吉明 的 那样 dee EH EX UT. .修造 轮子 的 工匠 和 
Art ASEBHETE—E diu). SEERE BOROEBI. IE BB UR EUER AE TL TERJ 
情况 。 瓦 特 发 现 , 在 格拉 斯 哥 可 以 找到 的 由 最 好 的 工人 制作 的 汽缸 ,其 直径 误差 也 达 3/8 X. 
而 斯 米 顿 告诉 他 :“ 现 今 既 没有 工具 又 没有 工人 人 能够 制造 如 此 复 淋 而 浆 十 分 精确 的 机 疾 . RR 
如 此 , 威 尔 金 森 却 能 能 做 到 加 工 直 径 为 72 英寸 的 金属 件 时 ,其 误差 极限 不 超过 “一 枚 萍 薄 的 6 便 
LER IE HEU. MERR AS I TE fib 09 2 PUBL HP Iz HH E HR 2E PC R3 182) ,尽管 这 是 提高 热效率 
FI BE Tt f HH AY IE — a 4% 
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因此 ,第 一 批 蒸汽 机 的 制造 者 们 不 得 不 既 要 培养 制造 蒸汽 机 所 需 的 专业 人 员 ,又 要 想 办 法 把 
蒸汽 机 的 零 部 件 精 加 工 到 足够 的 精 诬 。 直 到 那 时 , 原 动 机 还 是 由 木材 和 少量 金属 部 件 组 成 的 ;而 
蒸汽 机 需要 更 坚固 更 耐用 的 材料 。 提 高 精度 的 办 法 是 把 合适 的 器 具 和 材料 牢固 地 卡 在 一 台 机 器 
上 ;然后 调节 工具 进行 研磨 、 锌 孔 . 开 槽 、 钻 了 筷 、 转 动 或 切 前 等 操作 (第 四 卷 , 边 码 334—336), 


床 中 的 第 一 台 , 但 是 科学 和 机 械 工程 的 台 作 还 不 够 紧密 ,未 能 产生 明显 快速 的 发 展 。 
当 瓦 特 的 专利 于 1800 年 到 期 时 ,已 经 有 496 台 瓦 特 获 汽 机 在 英国 的 矿山 .金属 加 工场 ,纺织 
厂 和 啤酒 厂 里 工作 着 。 其 中 308 台 是 旋转 式 蒸汽 机 ,164 台 是 泵 机 ,而 24 台 是 鼓风机 。 其 中 1 
台 或 2 台 的 额定 功率 为 40 马力 ,但 平均 功率 却 只 有 15 一 16 马力 ,因此 ,并 不 比 风 车 和 水 车 的 功 
率 高 多 少 。 蒸 汽机 得 益 于 其 相对 的 机 动 性 ,以 及 其 依赖 于 煤 而 不 是 其 他 易 变 的 因素 ,但 是 如 果 它 
老 停 留 在 这 个 阶段 ,技术 变革 的 进程 就 只 能 是 非常 缓慢 的 了 。 
蒸汽 机 真正 发 展 成 为 一 种 新 的 和 较 强 有 力 的 原 动 机 ,是 在 1800—1850 年 间 。 在 瓦特 时 代 早 
期 ,尚未 成 熟 的 热 理论 对 蒸汽 机 的 发 展 有 过 一 些 影响 ,但 尚 不 能 对 该 类 热机 进行 确切 的 计算 。 工 
程 师 们 本 身 还 得 通过 反复 摸索 ,以 便 找 到 引进 高 压 的 方法 。 此 外 ,他 们 还 开发 了 较 简便 地 把 能 量 
从 蒸汽 机 传送 到 较 小 型 的 机 器 里 去 的 方法 。 几 门 分 支 学 科 也 为 制造 蒸汽 机 提供 了 有 用 的 新 知 
识 。 库 仑 CCoulomb) 和 拉 伊 尔 (La Hire) 等 人 通过 测试 材料 ,计算 出 蒸汽 机 零 部 件 的 准确 尺寸 ， 
总 结 了 切实 可 行 的 规律 ,使 应 用 力学 这 门 学 科 得 以 逐步 发 展 。 桥 梁 建造 技术 的 兴起 (第 15 章 ) 对 
蒸汽 机 结构 细节 的 计算 贡献 很 大 。 一 些 工具 和 方法 也 被 设计 出 来 ,用 以 测定 弹性 和 作用 于 发 动 
机 零 部 件 上 的 不 同 的 应 力 。 对 燕 汽 机 和 传动 装置 的 摩擦 情 况 及 其 重要 性 的 研究 开展 得 相当 晚 。 
U mr Mariotte,1620—1684) , M B Bs m (Gay-Lussac,1778—1850) MJE A C Regnault. 1810— 
1878) 等 人 对 气体 理论 的 详尽 阐述 也 很 重要 , 
热 理 论 的 进一步 发 展 也 非常 重要 ,不 仅 包 括 量 热 学 和 温度 测量 ,还 包括 热力 学 这 门 新 学 科 的 
大 多 数 内 容 。 热 力学 的 基础 是 由 卡 诺 (Sadi Carnot,1796 一 1832) 在 他 的 著作 《 论 热 的 原动力 》 
(Motive Power of Heat) 5! 中 更 定 的 :他 指出 营 汽 机 的 效率 取决 于 工作 介质 和 汽 生 与 冷 瞩 器 之 
间 的 温差 。1842 年 , 迈 耶 (Robert Maver，1814 一 1878) 计 算出 单位 热量 的 功 当 量 。 能 量 守 恒定 
fi —— HB — s eR — h E Z& Helmholtz, 1821—1894) F 1847 年 表述 的 。 焦 耳 
(Joule,1818—1889) (FAM zz T PAD) 438: (1843 年 ) ,他 的 工作 后 来 由 兰 金 (1820 一 1872) 所 证 实 ， 
克 劳 修 斯 (Clausius ,1822 一 1888) 最 终 把 卡 庶 的 热 理 论 和 已 发 现 的 热 功 当量 整合 表述 成 热力 学 
第 二 定律 , 即 热量 本 身 不 能 从 冷 的 物体 传 向 热 的 物体 。 惟 有 在 这 些 定律 问世 之 后 LRRETUBLBU ETT 
方 能 有 长 足 进步 。 
早期 的 工程 师 在 表示 蒸汽 机 的 动力 并 相互 比较 时 遇 到 了 困惑 。 在 大 多 数 情况 下 ,给 出 的 数 
字 都 是 表达 发 动机 的 “能 率 ”(duty) ,单位 为 100 万 英尺 态 每 蒲式耳 煤 (84 磅 )。 这 使 得 我 们 虽然 
可 以 算出 营 汽 机 的 热效率 , 却 无 从 计算 出 准确 的 动力 。 以 下 是 报道 的 数据 :5” 
FERRARA 
日 其 制造 者 W% 热效率 百分比 
1718 — 8&7] | 4.3 0.5 
1767 Hr OK di 7.4 0. 8 
1774 斯 米 顿 13. 5 ].4 
1779 EL 24.0 NE 
1792 瓦特 38. 0 4.5 
i816 fü XH S KHEL 68 7.5 
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CR) 
日 期 制造 者 能 率 热效率 百分比 
1828 AHRR 104 12.0 
1834 BEES RR RAL 149 17.0 
1878 — MARA RA 150 17.2 
1906 — SAKA ARAL 203 23. 0 


19 世纪 早期 热效率 的 迅速 升 高 是 非 同 寻常 的 。 

博尔顿 和 瓦特 在 说 到 “20 SHARAN ,使 用 了 瓦特 于 1783 年 定义 的 一 个 单位 ,每 “马力 ” 
就 是 在 1 分 钟 内 把 33 000 磅 重 物 抬升 1 英尺 的 功率 ,但 实际 上 早期 的 工程 师 们 在 寻找 恰当 的 功 
的 单位 时 过 到 了 很 大 困难 。 博 尔 顿 和 瓦特 制造 了 一 系列 的 4 一 30 马力 和 36—100 9 7] i9 3 
机 ,其 中 “20 马力 蒸汽 机 "是 最 常用 的 。 托马斯 ， 杨 (Thomas Young, 1773—18290 fe HE 1e PE IN 
机 的 效率 时 说 ， | 


一 匹 马 一 天 的 工作 等 于 5—64-A—X8j 1E, L ERF HALF T 3 一 4 个 人 的 
2X. 咀 养 一 匹 马 一 天 的 花费 通常 是 庚 一 个 人 一 天 花费 的 2—3 a, Ast. Ture HB 
RRA HAA BRAKE o ERS hE 蒲式耳 (84 B0 5X, 


相当 于 8 二 个 人 一 天 的 劳动 ,也 许 还 要 更 多 些 ;这 些 煤 的 价钱 很 少 会 大 于 eee eer 
的 工资 ,但 是 开动 一 台 燕 汽机 的 花费 通常 为 这 和 台 机 器 所 代 圭 的 马 的 花费 的 一 半 多 一 











s, LUIS 
RPT 
1600 矿坑 排水 KHNZ 
力求 在 冶金 中 
用 煤 代 替 林 村 
伍 斯 特 (1663) Ail 
ook 萨 弗 里 的 矿工 之 友 (1695) 
| | iH (1709) 
SHEHIA 
SAA (1712) TK MED RU 
1750 
Rf st a ee (1769 
| ERE + FE 
旋转 运动 (1781) 
1800 REÍ (1792) | 
船 ”制造 业 集中 于 煤田 地 区 
ex ga SERM (1807) 棉纺 厂 FEM. | 的 制 惧 工业 的 发 展 
| | RT! H. & 
WEFR IF t 


1850 


图 99 s ABA SEHEN. 
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热能 的 节省 和 热效率 的 提高 ,对 于 蒸汽 机 的 未 来 前 途 最 为 重要 。 热 能 的 充分 利用 ,需要 采用 高 
ER., 1810 年 , 颁 文 思 (Evans) 和 特 里 维 西 克 (]revithick ) 已 在 采用 3. 5 大 气压 的 蒸汽 了 ;到 1830 
年 蒸汽 压力 已 升 高 到 5 一 6 大 气压 ( 边 码 190)。1840---1850 年 间 ,许多 较 老 式 的 蒸汽 机 都 已 改造 成 
高 压 蔽 汽 机 了 。 尽 管 如 此 ,科学 和 工程 技术 的 相互 洋 透 还 很 缓慢 ,部 德 森 (L.J Henderson) Wit: 
“直到 1850 年 , 燕 汽 机 为 科学 所 做 的 要 比 科 学 为 瘦 汽机 所 做 的 更 和 多", 这 是 有 一 定 道理 的 。 能 量 的 
概念 和 对 能 量 定 律 的 认识 形成 了 新 旧 工 程 技术 的 分 水 岭 ,通过 细 读 法 里 (Farey)” 和 特 雷 德 苹 尔 德 
(Tredgold ) "™ 所 著 的 有 关 共 汽 机 的 早期 手册 ,可 以 很 清楚 地 看 到 这 一 点 。 

因此 ,在 19 世纪 初 蒸汽 机 的 改进 较为 缓慢 (图 99)。 到 1820 (APRA 60 GRA 
BL." AR 18871 29 1000 5H”, 1835 4E, 2: JE E BUR SE EE A P ELT A 1369 BARA ELA 866 
座 水 车 。 同 年 的 一 张 仍 保存 于 但 明 戎 的 燕 汽 机 清单 中 提 到 的 总 台数 为 169 Brom i E 7 de ON 
2700 马力 ,这 些 蒸汽 机 建造 于 1780 一 1835 年 ,其 中 是 台 已 有 10 年 或 接近 10 年 的 历史 。 总 马 
力 中 有 275 马力 用 于 磨 面 粉 ,1770 马力 用 于 加 工 金属 ,279 马力 用 于 抽水 ,87 SHAFT RH 
磨 ,97 马力 用 于 加 工 木 材 ,44 马力 用 于 造纸 ,37 马力 用 于 碎 土 ,61 马力 用 于 抛光 ,还 有 50 马力 用 
于 其 他 目的 。 平均 下 来 每 台 燕 汽机 的 功率 还 是 只 有 大 约 15 马力 。 在 普鲁士 ,1835 年 的 燕 汽 机 
功率 平均 为 31.5 马力 ;到 1904 年 ,这 个 数字 已 提高 到 55. 1 马力 。 

这 种 情况 可 以 从 英国 煤炭 的 年 产量 得 到 反映 :1700 年 的 煤 产 量 约 为 3 000 000 吨 , 大 部 分 供 
应 国内 。 到 1800 年 ,由 于 引 人 燕 汽机 ,总 量 翻 了 一 番 。 到 1850 年 则 已 增长 为 1700 年 煤 产 量 的 
20 48r. i& $ 60 000 000 吨 , 央 为 这 时 蒸汽 机 已 经 是 最 主要 的 工业 动力 源 了 。 甚 至 早 在 1824 ER 
诸 就 一 博 中 的 ;， 乓 村 英国 的 蒸汽 机 便 是 撩 村 英国 的 煤 和 铁 , 便 是 下去 英国 的 财富 之 源 ,破坏 英国 
fg 3 or . RESTART eK ERE SU 

偶然 地 ,我 们 得 到 了 早期 蒸汽 机 功率 的 更 为 确切 的 数据 ” ,到 1850 4E ,蒸汽 机 已 发 展 成 更 
高 将 的 原 动 机 了 ,这 可 以 由 以 下 的 数字 来 说 明 : 

日 其 0 RU 功率 (马力 ) 
1702 萨 弗 里 的 矿工 之 友 


l 
1717 为 圣 彼 德 堡 制造 的 德 萨 居 利 耶 的 萨 弗 里 忒 汽机 B5 
1732 A 1& Pa spl dés AY EH J AR CUL 12 
1765 ro ui i n] EE ah X CAN PUBL 4.5 
1772 斯 米 顿 的 长 本 顿 蒸汽 机 40. 5 
1778 RET RPE 13. 8 
1781 fa dp ie RHERR RGR 11.5 
1793 i5 E SEIEN SX A TUDL 48 
1807 BS O8 B5 Ra FL S PL 20 
1812 Bro A Ry E PE PU v8 E FR APL 1--100 
1837 IEH Hok FEED HE TR A PAL 135 
1846 科 利 斯 蒸汽 机 (这 个 时 期 例外 ) 260 
1848 TR 3E 68 OK A Pl DO BK AS TACETL 40 
1850 伍 尔 去 复合 蒸汽 机 40 一 50 
1870 HR ARAL 400 
1876 科 利 斯 费城 展览 蒸汽 机 2500 
1881 AE B EB A S NP PVEL 175 


1890—1900 mm Øl 1000 以 上 
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6.1 1$87&(1647—1712) 2 Bi 


已 知 最 早 的 由 蒸汽 动力 驱动 的 装置 ,是 公元 1 世纪 和 希 轴 (Hero) 设 计 的 “风神 轮 ”, 也 叫 汽 转 
球 。 它 可 以 被 认为 是 反动 式 汽 轮机 的 原型 ,但 却 只 是 一 种 哲学 上 的 玩具 ,并 不 能 产生 任何 显 见 的 
动力 。 希 罗 还 发 明了 另 一 种 热机 ,机 器 中 空气 在 加 热 时 产生 的 膨胀 力 被 用 于 驱动 水 模 中 的 水 通 
过 一 个 虹吸 管 升 到 一 只 悬挂 着 的 水 桶 中 , 随 着 重量 的 增加 水 桶 会 下 降 ,从 而 打开 一 马 由 平衡 锤 关 
闭 的 神 庙 门 (第 开卷 , 边 码 635, 图 575)。 

直到 17 世纪 ,人 们 的 注意 力 才 再 次 转向 了 从 热量 中 获得 动力 。 波 尔 塔 (4Giovanni Battista 
delle Porta, 1538— 16150) 75 f& 834 X 2E — 45 (Tre libri de’ spiritali, 3B A HH 1606 年 ) 中 ,不 仅 
Hy ATR E B5 X TALFR 77 eee KOK PLA TART RAH E SG A 91 77 
生 吸 力 , 从 而 可 以 从 水 位 较 低 的 水 面 吸 水 。1615 年 ,法 国 的 一 位 花 匠 科 斯 (Salomon de Caus) ffi 
述 了 一 座 用 燕 汽 驱 动 的 观赏 旱 泉 。 在 锅炉 上 装 一 根 一 端 开 口 的 管子 ,向 下 延伸 到 几乎 接近 底部 。 
管子 的 外 部 端口 是 一 只 装 有 龙头 的 喷嘴 。 当 燕 汽 压力 升 到 足够 高 的 程度 时 ,龙头 被 打开 ,一 股 水 
就 向 上 喷射 出 去 。 为 下 一 次 喷 水 ,锅炉 需 被 重新 加 水 并 使 压力 再 次 升 高 。 意 大 利 建筑 师 布 兰 卡 
(Giovanni Brancay1571- 一 1640) 是 第 一 个 认识 到 作用 在 轮子 四 周 叶 片上 的 喷射 蒸汽 流 可 以 使 毗 
子 转动 的 人 。1629 年 ,他 描述 了 根据 这 一 原理 工作 的 一 类 冲击 式 汽轮机 。 它 是 通过 三 倍 减 速 齿 
轮 连接 到 一 对 藩 锤 上 的 (图 98)。 这 一 设计 由 于 过 于 粗糙 而 无 法 达到 工作 要 求 ,使 得 这 一 概念 直 
到 19 世纪 才 得 到 运用 ， 

一 个 导致 蒸汽 机 的 发 明 的 重要 步 邓 , 是 大 气压 力 的 发 现 。 对 于 水 会 升 高 并 进 人 采用 抽 吸 或 其 
他 方法 创造 的 真空 空间 的 一 种 被 认可 的 解释 ,是 所 谓 的 “自然 界 讨厌 真空 ”, 但 是 这 不 能 给 出 水 的 升 
高 为 什么 会 受到 限制 的 原因 。 据 说 由 于 美 第 奇 二 世 (Cosimo de’ Medici ID , 即 托 斯 卡 纳 (Tuscany ， 
1590 一 1620) 大 公 的 工程 师 们 在 制造 从 50 英尺 深 处 抽水 的 抽 吸 泵 时 没有 取得 成 功 ( 虽 然 经 验 已 经 
WEB] JE 30 英尺 左右 是 其 极限 ), 于 是 便 向 伽利略 (Galileo,1564 一 1642) 求 助 。 伽 利 略 开始 进行 试 
验 , 在 他 逝世 以 后 试验 由 他 的 学 生 托 里 拆 利 (Evangelista Torricelli ,1608 一 1647) 继 续 进 行 。1643 
年 , 托 里 拆 利 宣称 大 气 施加 的 压力 等 于 约 30 英寸 长 的 垂直 水 银 柱 的 压力 ,而 且 正 是 这 一 压力 决定 
了 通过 抽 吸 使 液体 可 以 被 提升 的 高 度 。 托 里 拆 利 预言 此 压力 将 随 海 拨 的 增高 而 降低 ,这 一 论点 被 
帕斯卡 (Blaise Pascal，1623 一 1662) 提 出 的 一 个 实验 所 证 实 , 他 在 1647 年 将 一 只 气压 表 带 到 了 奥 弗 
涅 的 一 座 4800 英尺 高 的 山顶 上 。 在 登高 过 程 中 水 银 柱 下 降 了 约 3 RT. 

这 一 发 现 表明 了 利用 大 气压 力 在 下 面 可 以 产生 真空 的 活塞 上 做 功 的 可 能 性 。 由 此 导致 了 许 
多 国家 开始 进行 实验 工作 并 最 终 发 明了 症 汽 机 。 

通过 机 械 方 式 产 生 真 空 的 一 个 成 功 尝 试 ,是 由 马 德 堡 市 市 长 汉 ， 届 里 克 (Oitto von Gue- 
ricke,1602 一 1686) 完 成 的 ,他 运用 已 有 的 泵 的 知识 改进 了 一 台 用 于 抽空 气 而 不 是 抽水 的 泵 。 借 
助 于 这 种 设备 ,他 进行 了 多 次 显示 大 气压 力 效应 的 壮观 表演 (图 100)。 其 中 的 一 次 ,是 1654 年 
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P100 居 里 现在 一 次 表演 中 显示 丁 巷 至 连 16 匹 强壮 的 马 也 不 能 控 开 两 个 被 抽空 了 空气 的 半球 ， 


br. =r pe 
7j 1654 1E, 


在 拉 蒂 斯 拖 进行 的 ,他 使 用 ABR iE ER 20 英寸 直径 的 垂直 汽缸 ,里 面 有 一 只 配 台 精密 的 活塞 of 
ita FA TEER HE LL. RF A aR surdi 连接 起 来 ,使 活塞 的 下 面 产生 部 分 真空 ,从 而 导致 
活塞 下 降 ， 即便 由 50 名 壮 汉 协力 - 也 未 能 使 它 上 升 。 他 还 使 用 同一 装置 提升 很 重 的 重 物 。 因 
此 很 显然 , 石 真 “ HE AE GR XE NN. AI —£4uHMXAHBJ 3i A Fg Z& TUOBL TS £x 50 38 
I . 

1663 Œ E SE SE Fe (Edward Somerset. 1601—1667). Bl fe; 3e 893 3S — [ur (Rr e BB Lodo dal ny 
MAE LAS. (HAY Ee h Fit TEA i 4 BE (Eb Ie {Efi uem die m n 3f ELT (CT. JE 
在 实验 室 规模 上 ,因为 法 国 历史 学 家 索 尔 比 耶 (Samuel] Sorbiére, 1615— 1670) fE 1664 年 ,以 及 
oS ay 三世 在 1669 年 ,都 记录 过 曾 在 沃克 斯 具 尔 见 过 修 加 的 机 器 ; 它 可 以 迫使 水 升 高 到 40 英尺 
的 高 度 。1663 年 , 伐 改 获得 了 议会 法 案 的 保证 ,使 他 可 以 “获得 由 他 发 明 的 求 作用 蒸汽 机 的 利益 
RIFNA eee 期 限 为 39 AE 但 这 fh ae UBL STS A HUS gg dE EB) DI. 

A JL pr et HAA A HH C P6 ir AOA ok £5 B8 AR TE I EOS — Bu EG. ix — S tog ar di dum 
火药 爆炸 来 产生 真 室 , 从 而 可 以 从 大 气 的 压力 中 获取 动力 。 因 此 , 惠 更 斯 (Christian Huygens. 
1629 一 1695) 在 1680 年 提出 了 一 种 火药 营 汽 机 的 形式 ,其 中 爆炸 发 生 在 汽 向 内 一 个 活塞 的 下 
(Al «i d E HH OP ity PE HE T II PN 置 , 几乎 所 有 的 爆炸 气体 部 通过 自动 的 释放 轿 门 逸 出 。 
随 看 残留 的 部 分 气体 的 冷却 ,空气 的 上 压 会 迫使 活塞 下 降 , 这 样 就 可 NO 4839. 在 惠 更 斯 
用 这 一 奖 置 做 第 一 次 实验 时 ， 他 有 了 一 位 助 于 由 潘 (Denis Papin, 1647 127), HX di F 
"xTM (digester, 1681 F>) ae TCI : fy YY A BH . Oe OMS PB By tE A a iT AY x 4 AN m 
" 

帕 潘 意识 到 爆炸 后 汽 和 中 的 气体 残留 会 使 惠 更 斯 活塞 的 下 面 不 可 能 达到 满意 的 真空 
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还 看 到 了 使 用 某 些 不 会 有 残留 物 的 物质 的 必要 性 。1690 4E , HERR SRA SH: 


因为 这 是 水 的 一 种 特性 , 即 加 热 少 量 的 水 使 其 转变 为 水 薰 气 , 它 会 具有 一 种 像 空气 
一 样 的 弹性 力 (elastic force) ,但 是 一 旦 冷却 , 它 又 会 重新 还 原 为 水 ,所 以 没有 一 毕 一 壶 
的 所 谓 弹 性 力 残留 ,我 断定 只 要 用 水 ,在 不 术 剧 烈 的 热 的 帮助 下 , 花 上 很 少 的 费用 即 可 
构造 出 机 器 ,从 而 产生 用 火药 不 可 能 装 得 的 完全 真空 


1690 年 的 帕 潘 机 包括 一 根 竖 直 的 管子 ,直径 约 2.5 英寸 , 装 有 活塞 和 连 杆 。 将 少量 的 水 加 
到 管子 的 底部 ,在 管子 外 部 加 热 ,产生 的 蒸汽 会 将 活塞 推 到 管子 的 顶部 ,并 由 抓 多 吊 住 。 当 通过 
冷却 管子 使 蒸汽 凝结 时 ,用 手 放 开 抓 钧 ,大气 压力 会 迫使 活塞 下 降 。 因 此 ,这 一 管子 必须 完成 三 
重任 务 , 即 锅炉 ,发 动机 汽 氏 和 冷 瞩 器 。 帕 潘 机 表明 了 一 种 原理 ,但 是 并 无 实用 价值 。 然 而 他 是 
第 一 个 应 用 蒸汽 在 汽 押 中 驱动 活塞 的 人 ,而 且 还 指出 了 一 种 周期 性 的 操作 ,后 来 由 纽 科 门 (New- 
comen) 和 将 其 付 请 实际 应 用 。 


6.2 萨 弗 里 (16$0? 一 1715)、 纽 科 门 (1663 一 1729) 和 斯 米 顿 
(1724—1792) 


在 那些 日 子 里 人 们 感觉 到 最 需要 的 机 械 是 抽水 设备 。 在 伐 丽 苏 白 一 世 (Elizabeth D , f, i8 
士 一 世 (James 1) 和 查理 一 世 (Charles TD) 时 代 授 予 的 所 有 专利 中 ,几乎 有 七 分 之 一 是 与 抽水 有 关 
的 。 在 众多 关注 这 一 主题 的 人 中 ,就 包括 军事 工程 师 萨 弗 里 (Thomas Savery) ,他 是 一 个 名 产 的 
发 明 家 和 实用 蒸汽 泵 的 首位 制造 者 。 他 采用 的 原理 是 ,在 一 密闭 的 容器 中 ,由 于 茹 汽 的 冷凝 ,能 
使 水 位 升 商 到 大 气压 力 所 允 许 的 最 大 高 度 ; 保 留 住 水 ,同时 ,对 它 施 加 安全 范围 之 内 的 最 商 燕 汽 
压力 ,驱使 水 位 升 得 更 高 。 实 际 操作 中 ,他 采用 了 两 只 容器 ,将 其 安排 成 当 其 中 一 只 在 重新 充 水 
时 另 一 只 在 排水 。 他 1698 年 取得 的 主 专利 是 


一 种 靠 火 的 推动 力 提 水 和 为 各 种 制造 厂 提 供 动力 的 疡 发 明 , 对 于 好 井中 的 排水 .城镇 中 
的 供水 以 及 位 于 既 没 有 水 力 之 利 也 没有 恒定 风力 的 地 区 的 各 类 工厂 的 运作 等 ,都 将 有 
极 大 的 用 处 和 效益 。 


该 专利 正常 的 有 效 期 是 14 年 ,但 随后 由 议会 将 其 延长 到 了 21 年 。1701 年 ,他 在 苏格兰 的 
专利 权 一 一 与 在 英格兰 的 专利 权 同 一 天 终止 一 一 转让 给 了 中 洛 锡 岛 怀特 希 尔 的 史密斯 (James 
Smith) 。 萨 弗 里 在 他 的 专利 说 明 “ 矿 工 之 友 ”(The Miner's Friend, 1702 年 ) 中 写 道 ， 


虽然 我 的 思想 长 期 关注 于 供水 系统 ,但 如 果 我 不 是 满意 地 发 现 这 一 新 型 的 动力 来 源 比 
以 往 所 用 的 各 种 动力 都 更 强大 .更 廉价 的 话 , 我 还 绝 不 会 想到 要 发 明 尾 何 这 类 机 器。 但 是 发 
现 了 这 类 靠 火力 的 抽 真 空 作用 ,考虑 到 采矿 工 和 霸 矿 工人 经 常 在 无 序 的 状态 下 劳作 的 艰辛 ， 
和 一 般 水 力 发 动机 的 笔 重 ,这 些 都 激励 着 我 去 发 明 这 一 采用 新 的 动力 工作 的 发 动机 。 


萨 弗 里 为 他 的 装置 制造 了 一 个 工作 模型 ,在 汉 普 顿 宫 (Hampton Court) 展 示 给 国王 看 ;1699 
年 ,他 结合 一 张 发 动机 图 片 (图 101)5 ,将 它 的 操作 展示 给 皇家 学 会 的 会 员 们 看 。 
一 份 1702 年 的 广告 雪 表 明 萨 弗 里 是 一 位 精力 充沛 的 商人 : 


(172) 


[173] 


L174] 
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萨 弗 里 上 尉 的 发 动机 可 以 运用 火力 提升 
任何 合理 数量 的 水 到 任何 高 度 , 它 现在 已 殉 完 
美 , 随 时 可 作 公 用 ;所 有 被 积 求 困扰 的 矿山 和 
煤矿 主 们 注意 了 ,只 要 莹 备 了 这 种 发 动机 即 可 
WRK Se, ACRE RRL ST HER 
着 老 剧 场 的 他 的 工作 室 中 ,可 以 在 每 个 星期 的 
星期 三 和 星期 六 下 年 3 点 到 6 点 看 到 这 种 发 
动机 的 工作 情况 ,其 表演 肯定 能 使 你 感到 满 
意 ，, 费 用 比 尾 何 其 他 用 马 或 人 工 的 方法 更 为 节 
约 , 毋 需 收 理 。 


因此 ,在 舰队 街 和 圣 布 赖 德 教堂 之 间 的 索 尔 兹 人 里 
宫 广 场 , 建 有 世界 上 第 一 家 蒸汽 机 制造 工厂 .蒸汽 机 的 
应 用 必定 会 受到 锅炉 .管道 和 置换 器 所 能 承受 的 压力 的 
限制 。 萨 弗 里 同样 也 受到 高 压 藻 汽 的 困扰 ,因为 当时 他 
所 用 的 蒸汽 压力 高 达 8 一 10 个 大 气压 。 





它 的 热量 是 如 此 巨大 ,以 至 于 要 将 普通 的 
软 焊 料 熔 化 掉 ; 它 的 力量 又 是 如 此 巨大 ,以 至 


图 101 萨 弗 里 的 “矿工 之 友 , 即 一 种 靠 火 于 要 特 机 器 的 数 条 连接 处 炸 开 :所 以 这 就 迫使 
HRK”. LE PE A PR IAL Fe [i 3 7] to 3. 58 Df s tp PEOR Hey A] m 
器 P, ,通过 道 止 阅 民 向 上 方 排水 。 当 P, Hd AER. 


"Pas JK HE E mp PE ab BE ur A PC f] mp RI E 


MOUNTS Ade RUE uico BY A PAL CE ALT BR AIK AI By 87s T C 
AGR., RARE TA Ka 


| D E 了 很 大 的 成 功 ,而 且 有 许多 台 被 用 作为 大 型 建筑 供水 。 
FRAT RCFE kk «et ea =E T BL 
Jj. Bea PL — Bp ES QE ER HB (Desaguliers) 

HE B Wea) ftbi TE HERAB PI FR IE STIR ZK URL fi TALIS RE 
萨 弗 里 机 在 18 ti Bg HUE EARTH FU. 1705 年 帕 潘 试图 对 它 进行 改良 (图 1020 ,但 
在 这 里 他 放弃 了 自己 早期 很 有 前 途 的 计划 BILE TCR EY P Ri rS AESR TC. JE BR EACH Hs 77 P 3 
得 动力 。 这 一 原理 有 突出 的 优点 , 即 所 需 的 蒸汽 接近 于 大 气压 强 , 使 得 发 动机 和 锅炉 的 制造 都 在 
当时 工匠 们 的 能 力 范 围 之 内 。 沿 着 帕 潘 的 原始 设想 继续 深入 下 去 的 方案 是 由 纽 科 |]] 独 立 构 思 由 
来 的 ,他 所 获得 的 成 就 要 远 超 过 以 往 的 任何 进步 。 他 第 一 个 建造 了 实用 而 又 可 靠 的 蒸汽 发 动机 。 
纽 科 门 对 他 的 发 明 的 思路 或 发 展 没 有 和 留 下 任何 描述 ,但 是 瑞典 人 特 里 瓦尔 德 (Mirten 
Triewald ,1691 一 1747) 一 一 他 于 1716 年 到 英格兰 协助 纽 科 门 至 少 建造 过 一 省 发 动机 一 一 写 道 "; 





现在 碰巧 有 一 位 从 达 特 茅 斯 来 的 名 叫 托 马 斯 。 纽 科 门 的 人 ,他 毫 无 萨 铝 里 上 尉 所 
思索 过 的 任何 知识 ,但 与 此 同时 他 也 下 决心 与 他 的 助手 ,一 位 名 叫 卡 利 (Calley) 的 管子 


—— å 


p ERR eR Halb fy" AAR OK BL" ( Pulsometer. 1876 年 ) 中 被 重新 应 用 y KE eS AK. 


6.2 萨 弗 里 (16507 —1715) ALB) (1663—1729) TRE 4 C1724.— 1792) 


I JA GR RAP LP Ka KA 
4 动机 (ffire-machine)。 局 发 他 进行 这 
项 工作 的 妖 由 是 , 纽 科 门 先生 发 现在 英 
国 的 锡 矿 中 存在 的 问题 , 即 用 马 拉 抽 水 
的 成 本 很 高 。 纽 科 门 先生 作为 铁 制 工 
上 内经 销 商 ,为 许多 锡 矿 提供 设备 ,为 此 
qe imc HF ay iX GE uh, 


ALAR AS OY ge p m I GA) s 
vk. 9k 55 — [ur PE d rS CStephen Switzer) hir 证 
实 ,他 在 1729 4E 553 


hn 


mipi 4 d AS gd v xut 
的 发 明 一 样 早 , 仅 仅 固 为 后 者 更 接近 
宫廷 ,并 在 前 一 位 知晓 之 前 已 取得 了 
专利 ,为 此 纽 科 门 先生 愉快 地 作为 合 
伏 人 加 入 进去 ， 
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图 102 hae ug db Lay E 
斯 威 策 提 到 的 萨 弗 里 和 纽 科 门 的 合作 ,由 1719 
年 的 一 幅 版 画 所 证 实 。 
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KF GR POBL IS Ac B8 C Fe C [9] 8. FR AT) Tr Ur p E FL a (8 8 BPs BE) EE T 
1712 年 在 英格兰 建造 了 第 一 台 火 力 发 动机 ,这 人 台 机 器 建 在 斯 塔 福 德 郡 的 达 德 利 城 堡 (图 
103) 了 PD。 在 一 张 该 发 动机 的 版 画 中 ,有 一 段 当 时 手写 的 注释 ,说 横梁 “每 分 钟 摆动 12 次 ,每 个 冲 
程 能 将 10 加 仑 的 水 垂直 提升 51 码 ”。 完 成 这 一 任务 约 需 5.5 1357]. 

至 于 达 德 利 城堡 蒸汽 机 联 署 了 萨 弗 里 的 名 字 , 似 乎 是 当 纽 科 门 经 过 10 年 或 更 长 的 试验 工作 
后 ,已 经 制造 出 了 一 台 满 意 的 蒸汽 机 来 ,但 他 发 现 自己 的 发 展 道路 被 萨 弗 里 的 主 专 利 限制 住 了 ， 
因为 该 专利 涵盖 了 任何 一 种 应 用 “ 火 的 推动 力 ” 的 蒸汽 机 。 所 有 他 能 做 的 就 是 与 萨 弗 里 达成 某 种 
协定 。 到 1712 年 , 萨 弗 里 肯定 已 明白 自己 的 蒸汽 机 并 无 前 途 ,而 纽 科 门 的 则 要 优越 得 多 。 





ES 


图 104 纽 科 门 太 气 式 蒸汽 机 图 ,1712 F, 


在 纽 科 门 于 1712 4E siti PAL B RAY E 104) ,锅炉 及 其 附属 装置 比 一 个 大 的 酿造 啤酒 
用 的 铜 制 容器 大 不 了 多 少 ;产生 的 匣 汽 仅 为 大 气压 力 。 当 蒸汽 进入 锅炉 上 方 的 汽缸 底部 时 ,主要 
由 于 悬挂 在 杠杆 另 一 端的 泵 杆 的 重量 作用 ,活塞 会 升 到 顶部 。 闵 汽 通过 排泄 管 和 水 密封 闪 ,将 已 
经 进 人 汽缸 中 的 所 有 室 气 和 水 推出 ,然后 在 关闭 了 与 锅炉 的 连接 之 后 ,喷射 的 冷水 会 使 燕 汽 冷凝 
下 来 。 所 产生 的 真空 导致 大 气压 推动 活塞 回 到 汽 斌 的 底部 ,由 此 提升 了 泵 杆 。 在 进入 更 多 燕 汽 
以 后 运转 周期 就 再 次 开始 。 蒸 汽 闪 和 喷射 旋塞 起 初 可 能 是 手工 操作 的 ,但 是 ,根据 某 种 传说 ， 
1713 年 ,负责 操纵 阀门 的 童工 运用 “ 抓 钧 和 拉 索 "使 蒸汽 机 自身 来 完成 这 些 工 作 。 这 一 传说 并 未 
被 证 实 , 因 为 存在 的 证 据 恰 恰 证 明 这 并 不 真实 ,所 以 也 许可 将 其 与 后 来 的 少年 瓦特 和 茶 谈 的 故事 
归 为 一 类 。 事实 上 ,没有 理由 认为 由 喷射 泵 的 连 杆 的 运动 来 自动 操作 阀门 的 方式 一 一 正如 达 德 





(Q 更 准确 地 说 , 达 德 利 城堡 是 在 伍 斯 竺 那 的 一 块 飞 地 之 内 ， 
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利 城堡 发 动机 的 版 画 中 所 示 
需要 水 封装 置 , 是 因为 在 当时 不 可 能 精确 地 链 出 所 需 尺 寸 的 汽缸 。 直 径 约 7 英寸 的 火炮 和 
录 简 当时 可 以 成 功 地 镜 制 出 来 ,但 是 超过 此 直径 的 物件 已 在 当时 工场 的 能 力 范围 以 外 。 因 此 开 
始 时 对 纽 科 门 闵 汽机 汽 包 进行 精 加 工 的 唯一 办 法 ,是 用 磨料 把 铸造 的 汽缸 的 内 壁 研磨 光滑 。 这 
样 它 与 活塞 间 的 配合 并 不 是 太 好 ,这 一 难题 是 通过 在 每 个 活塞 的 顶部 装 上 和 柔韧 的 皮 制 圆 盘 ,用 水 〔176] 
使 它 密 封 以 保持 真空 来 解决 的 。 
在 靠近 考 文 垂 的 格 里 夫 煤 矿 中 的 燕 汽 机 ,肯定 是 与 达 德 利 城 堡 中 的 蒸汽 机 几乎 同时 建造 的 。 
起 先 它 并 不 成 功 ,但 这 也 并 非 完全 是 一 场 翡 剧 , 因 为 它 由 此 引起 了 当地 的 一 位 居民 ,土地 测量 员 
Ff i (Henry Beighton，1686 一 1754) 的 兴趣。 他 是 第 一 位 对 纽 科 门 蒸汽 机 进行 科学 研究 的 
人 ,据说 曾 对 气门 传动 机 构 提 出 了 改进 建议 。 在 德 萨 居 利 耶 发 表 的 { 实 验 哲 学 兴 Experimental Phi- 
losophy, 1744 年 ) 中 ,就 是 由 拜 格 顿 提 供 了 关于 蒸汽 机 的 资料 。 其 中 包括 纽 科 门 的 根据 汽缸 的 直径 
和 气压 ,并 考虑 到 估计 摩 氛 和 其 他 损耗 后 ,计算 蒸汽 机 功率 的 方法 。 实 际 操作 中 ,为 安全 起 见 ,工程 
师 们 假定 大 气压 力 的 一 半 为 作用 在 活塞 上 的 平均 有 效 压力 。 拜 格 顿 发 表 了 一 张 图 表 ( 见 下 表 ) ,是 O 
他 关于 抽水 深度 从 15 到 100 码 ,抽水 量 从 每 小 时 48. 51 到 304. 48 KOM RAFAL AAR 
直径 的 推荐 值 。 在 所 有 情况 下 蒸汽 机 都 假定 有 6 英尺 冲程 ,每 分 钟 做 16 个 双 冲 程 。 
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引 自 (女士 日 记 )(The Ladies’ Diary) ,第 22 页 。 伦敦,1721 年 。 


当 1715 年 萨 弗 里 去 世 以 后 ,他 的 专利 权 被 某 些 “所 有 权 人 ”获得 ,他们 在 1716 年 宣扬 说 已 准 
备 建造 大 气 式 菩 汽机 ,并 提 到 在 斯 塔 福 德 . 沃 里 克 、 康 沃 尔 和 弗 林 特 诸 郡 已 建成 了 一 些 蒸汽 机 。 
事实 上 ,在 兰 开 夏 履约 克 郡 . 诺 森 伯 兰 和 达 勒 姆 等 处 还 建 有 其 他 一 些 , 但 是 “所有权 人 ” 们 对 此 似 
乎 并 不 知情 。 其 代理 人 之 一 的 波 特 (John Potter ,于 1725 年 在 中 洛 锡 安 的 埃 德 蒙 斯 顿 建 起 了 一 






































D ”大桶 (hogsheads) 显然 是 旧时 对 63 加 亡 葡 乾 酒 的 计量 单位 ,所 列举 数量 的 准确 性 是 学 术 性 的 而 非 实 际 数据 ， 原文 的 
印刷 很 差 , 表 中 有 几 个 分 数值 令 人 怀疑 。 
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台 这 种 燕 汽机 。 许 多 关于 它 的 有 趣 细节 已 经 为 人 所 知 , 其 中 包括 它 的 汽缸 直 径 为 29 英寸 .冲程 
AGAR. RERSARBKRACH. HE BUB 250 英镑 。 燕 汽机 的 杠杆 来 自 约克 
郡 ,包括 运费 的 价格 为 82 英镑 16 先 令 。 每 年 的 专利 权 费 为 80 英镑 。 维 护 蒸汽 机 的 工程 师 年 薪 
200 英镑 , 另 加 煤矿 利润 的 一 半 。 由 于 萨 弗 里 蒸汽 机 的 英格兰 和 苏格兰 专利 权 期 满 ,许可 证 于 
1773 年 终止 。 这 表明 纽 科 门 的 发 明 是 在 这 些 专利 权 保 护 之 下 开拓 和 的。 买主 对 材料 和 零 部 件 分 
别 付费 ,然后 由 一 名 工程 师 指 导 在 当地 由 合适 的 工匠 组 装 建造 。 

到 1725 年 , 纽 科 门 蒸汽 机 已 全 面 用 于 抽水 ,尤其 是 在 矿山 中 抽水 ,同时 也 用 于 提升 水 以 推动 
水 车 来 驱动 机 械 。1726 年 的 一 幅 版 画 描绘 了 一 台 带 有 推 杆 型 阀门 装置 的 蒸汽 机 ;还 有 一 个 装置 
用 于 从 汽缸 的 排泄 管 中 为 锅炉 供水 ,而 不 像 早先 那样 是 从 活塞 顶部 取水 ,而 且 几 乎 全 是 准 水 。 这 
一 改进 不 若是 否 是 纽 科 门 自己 的 设想 。 

新 动力 的 知识 扩展 到 了 整个 欧洲 大 陆 。 英 国 以 外 的 第 一 台 纽 科 门 蒸汽 机 是 1722 年 为 维 也 
HIRA s, CJ. E. T. von Erlach) 建 造 的 ,地 点 在 萨克森 切尔西 附近 的 科 尼 希 山 。 埃 拉克 曾 访 问 
过 英格兰 ,并 带 回 了 一 位 有 经 验 的 工区 来 完成 这 一 工作 。 这 位 工匠 后 来 在 萨克森 又 建造 了 其 他 
几 台 纽 科 门 蒸汽 机 ,在 当地 他 被 认为 是 这 些 蒸汽 机 的 发 明 者 。 法 国 的 第 一 台 营 汽 机 于 1726 年 建 
于 巴 艇 郊外 的 帕 西 ,用 于 从 塞纳 河 向 城市 供水 。 建 造 者 中 有 一 位 是 代表 “所 有 权 人 ”开发 蒸汽 机 
的 委员 会 的 成 员 。 

纽 科 门 于 1729 年 去 世 , 生 前 已 看 到 自己 的 蒸汽 机 在 萨克森 法国. 比利时 ,可 能 还 有 德国 和 
西班牙 得 到 应 用 。 究 竟 他 是 天 能 从 自己 的 重要 发 明 中 获取 许多 金钱 上 的 利益 是 有 乡间 的 。 似 乎 
有 极 大 的 可 能 是 他 被 萨 弗 里 专利 的 所 有 权 人 排挤 到 了 一 边 , 他 们 则 获取 了 利润 中 的 主要 份额 。 

1733 年 专利 权 期 满 使 蒸汽 机 的 应 用 传播 得 更 加 迅速 ,因为 它 能 满足 一 定 的 需要 而 且 又 没有 
竟 争 者 。 尤 其 是 煤矿 工业 更 因 忒 汽机 的 应 用 而 获 益 ,因为 它 使 得 开采 比 用 畜 力 抽水 能 够 开采 的 
矿井 更深 的 矿井 成 为 可 能 (第 耳 卷 ,第 3 章 )。 在 英格兰 北部 的 深 煤 田 , 那 里 有 许多 矿井 到 17 t 
纪 末 期 已 第 淹没 ,而 蒸汽 机 则 几乎 带 来 了 采矿 业 的 重生 。 随 着 蒸汽 机 数量 的 增加 ,其 尺寸 也 不 断 
增 大 ,但 是 设计 一 直 很 少 改 变 。 然 而 ,更 大 的 蒸汽 机 需要 增加 锅炉 的 功率 ,因此 两 只 或 更 多 的 锅 
PRS SAIN BRAS. 

1765 年 ,法 国治 金 学 家 雅 尔 (Gabriel Jars,1732 一 1769) 访 问 了 泰 恩 河畔 纽卡斯尔 ,描述 了 他 
网 到 的 在 罪 近 沃克 煤矿 的 地 方 运 转 的 蒸汽 机 (图 57)。 这 台 攻 汽机 由 当地 的 煤矿 工程 师 威 廉 ， 
布 关 (William Brown) 所 建 , 是 该 地 区 最 大 的 一 台 。 它 由 三 台 锅 炉 供 应 蒸汽 ,还 有 另 一 台 备 用 。 
雅 乐 声称 这 些 锅 炉 是 锋 铁 制 成 的 , 带 有 铅 顶 盖 , 而 直接 位 于 汽缸 下 面 的 那 一 只 , 则 带 有 一 只 铜 制 
的 顶 盖 以 便于 连接 。 活 塞 用 麻 绳 作 填料 ,因为 汽缸 尺寸 很 大 ,所 以 用 三 根 喷 水 管 作 冷凝 用 。 从 另 
外 的 来 源 我 们 了 解 到 , 汽 和 所 的 直径 为 74 英寸 ,长 10.5 RR, xx & ZR TPCELBU REA 6.5 吨 ,是 从 
什 轴 普 郡 的 科 尔 布 曾 克 代 和 尔 运 来 的 。 

在 纽 科 门 去 世 以 后 的 很 长 一 段 时 期 ,他 的 蒸汽 机 的 发 展 依 赖 的 是 从 事实 际 操作 的 人 ,因为 
“哲学 家 们 "似乎 还 认为 机 械 学 不 值得 他 们 注意 。 首 位 非常 关注 蒸汽 动力 的 科学 工程 师 是 斯 米 顿 
(John Smeaton) ,他 以 建造 埃 迪 斯 通 (Eddystone) 灯 塔 而 闻名 (第 15 章 , 边 码 468)。 年 轻 时 ,斯 
米 顿 对 约 苑 和 郡 他 察 附 近 的 一 座 煤 矿 中 的 纽 科 门 蒸 汽机 发 生 了 兴趣 。 后 来 ,在 他 从 事 专 业 工 作 的 
过 程 中 ,他 对 所 看 到 的 蒸汽 机 的 设计 和 性 能 越 来 越 不 满意 。1767 年 ,他 设计 了 一 台 蒸 汽机 ,替代 
王 瑟 ;用 于 从 伦敦 的 新 河 同 一 座 水 位 更 高 的 水 库 中 抽水 。 该 蒸汽 机 并 未 达到 预期 的 效果 ,所 以 
1769 年 他 在 个 人 拥有 的 工场 中 建造 了 一 台 汽 缸 直 径 为 10 英寸 .冲程 为 38 英寸 的 试验 蒸汽 机 。 
他 又 从 布朗 ( 边 码 178) 那 里 获得 了 英国 北部 约 100 台 蔬 汽机 的 明细 表 , 包 括 其 中 的 汽缸 直径 从 
20 到 75 英寸 的 15 台 燕 汽机 的 性 能 细节 ,他 还 收集 了 康 沃 尔 的 18 台大 型 蒸汽 机 进一步 的 性 能 
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资料 。 从 这 些 资 料 中 ,他 发 现 要 把 相当 于 559 万 磅 的 水 提升 1 ER E ALE REIHE | 浦 
式 耳 (84 磅 ) 的 煤 。 这 成 为 以 后 推算 一 台 茹 汽 机 “功率 "的 一 种 方法 。 活塞 上 受到 的 平均 有 效 压 
强 仅 为 每 平方 英寸 6. 72 BET ,这 并 不 比 纽 科 门 已 经 获得 的 结果 更 好 。 

1772 年 ,斯 米 顿 编纂 了 一 份 汽 生 直径 高 达 72 英寸 的 蒸汽 机 各 部 件 的 比例 表格 ,同年 又 设计 
和 监督 了 位 于 诺 森 伯 兰 的 朗 本 顿 煤 矿 的 一 台 汽 缸 直径 为 52 英寸 的 蒸汽 机 的 建造 工作 。 由 于 细 
节 和 工艺 上 的 改进 ,尤其 是 汽缸 的 甸 孔 (为 此 他 在 卡 伦 制 铁 公司 设计 了 一 台 专 用 的 机 床 ), 朗 本 顿 
蒸汽 机 (图 105) 用 每 蒲式耳 的 煤 可 以 做 9.45 百 万 英尺 磅 的 有 用 功 。 这 在 当时 的 实践 中 是 一 个 
非常 显著 的 进步 。1775 年 ,斯 米 顿 为 俄国 的 喀 琅 施 塔 得 设计 了 一 台 忒 汽机 ,用 于 抽空 船坞 中 的 
水 ,这 台 燕 汽机 的 汽 包 直径 达 66 英寸 。 几 乎 同时 他 又 制造 了 他 最 为 著名 的 蒸汽 机 一 一 位 于 康 话 
尔 的 查 斯 沃 特 一 一 它 有 一 个 72 英寸 直径 的 汽 饶 。 





= - i m 
s Edd : Mh nnt NEN s 
EXON 
Sa RET E: 
= A 
bi a 






1 : aN- 
HI LILILILILILILILT LE 
HHH HH HHH EZ 











= 
= 
=. 


i oi E M e e E a E O ‘M o d o o o‘ U i 


| 
E. k = Sie pants as EN, d 


rex 






图 105 1772 Fd Nr OK bii 7g BECA RE P a PL. 


斯 米 顿 拥有 纽 科 门 所 不 具备 的 知识 和 制造 设备 ,他 几乎 将 大 气 趟 燕 汽 机 的 效率 提高 了 一 人 悄 ， 1180 
又 使 其 性 能 达到 了 此 类 燕 汽 机 所 能 达到 的 最 高 点 。 但 是 ,这 还 是 非常 的 低 , 主 要 是 因为 做 功 的 汽 
缸 同时 又 用 作 冷 凝 器 ,因而 浪费 了 大 量 的 热 . 他 把 他 的 朗 本 顿 蒸 汽机 的 性 能 看 作 一 种 质量 标准 ， 
然而 ,如 果 假 定 用 每 磅 仅 12 000 B, Th. U. fr fI Fit EIKE 28 TC» fb 0] Be 36 91 i CDU DC? 
为 1 中。 虽然 纽 科 门 蒸汽 机 在 工作 时 会 消耗 大 量 的 煤 BARES D AE HTH B IA 60 多 
年 。 它 是 开发 英国 矿产 资源 的 主要 推动 因素 ,并 由 此 葛 定 了 英国 的 工业 发 展 基 础 。 C181) 
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上 连 杆 以 驱动 曲轴 和 飞轮 。 在 这 种 情况 下 , 当 活 塞 做 上 冲程 时 ,杠杆 在 曲轴 端 所 受到 的 超载 荷 足以 
对 曲轴 销 产生 所 需 的 癌 下 的 压力 。 这 种 装置 虽然 兴 拙 ,但 还 是 经 贡 用 来 蔡 代 马 从 浅 矿 井中 把 煤 卷 
扬 起 来 ,并 一 直 沿 用 到 19 世纪 。 另 一 方面 ,蒸汽 机 可 以 把 水 泵 到 一 个 高 架 储 水 箱 中 ,然后 让 水 藩 向 
一 个 水 轮 以 驱动 机 械 。 这 种 方法 能 提供 如 棉纺 等 工业 所 需 的 均匀 运动 。 斯 米 顿 利用 水 车 获得 了 可 
道 传动 ,他 利用 了 类 似 于 1556 年 阿 格 里 科 拉 (Agricola) 提 出 的 水 车 ,其 中 占 一 半 宽 度 的 是 一 系列 右 
旋 的 译 斗 ,而 男 一 半 基 一 系列 左旋 的 访 斗 ,水 则 根据 需要 从 这 一 系列 记 斗 改 流 到 另 一 系列 记 斗 。 





6.3 瓦特 (1736 一 1819) 


继 纽 科 门 之 后 ,首位 在 开发 蒸汽 动力 方面 取得 重要 进展 的 是 瓦特 (James Watt) thie A fe h 
创造 性 和 科学 才华 在 蒸汽 机 的 效率 和 机 械 设计 方面 作出 了 根本 性 的 改进 。 瓦 特 是 格林 诺 克 一 位 
木匠 技师 和 造船 工人 的 儿子 ,年 轻 时 曾 去 伦敦 学 习 仪器 制造 技艺 。 他 于 1757 年 回 到 格拉 斯 哥 ， 
被 任命 为 “格拉 斯 哥 大 学 的 数学 仪器 制造 者 ", 并 在 学 院 的 大 楼 中 设 有 一 个 工场 。 

1763 年 ,他 修理 了 一 台 属 于 格拉 斯 哥 大 学 的 纽 科 门 蒸汽 机 模型 并 使 它 运 转 起 来 ,而 一 位 伦 
敦 的 仪器 制造 者 此 前 却 未 能 修好 。 该 模型 的 汽缸 有 一 个 2 英寸 的 直径 和 6 英寸 的 冲程 ,锅炉 的 
直径 约 为 9 英寸。 瓦特 发 现 它 消耗 的 蒸汽 量 是 如 此 巨大 ,以 至 于 仅 能 完成 很 少儿 个 冲程 后 就 动 
不 起 来 了 。 他 认为 这 是 由 于 通过 汽缸 壁 的 传导 而 使 热量 损耗 所 致 , 因 为 它 的 汽缸 的 表面 积 与 体 
积 之 比 大 于 较 大 型 蒸汽 机 的 这 一 比例 。 为 把 这 一 损耗 源 减少 到 最 小 程度 ,他 制造 了 另 一 台 工 作 
模型 ,用 了 一 个 6 英寸 直径 ,12 英寸 冲程 的 木质 汽缸 。 他 用 这 一 模型 进行 试验 后 ,断定 蒸汽 损耗 
高 的 真正 原因 是 在 每 一 个 工作 冲程 中 喷射 水 都 使 汽缸 冷却 了 下 来 。 在 这 项 研究 中 ,他 独立 地 发 
现 了 蒸汽 的 潜 热 现象 ,他 自己 并 不 知道 他 的 朋友 布莱克 (Joseph Black,1728 一 1799) 一 一 当时 的 
格拉 斯 哥 大 学 化 学 教授 一 一 已 经 发 现 了 这 一 现象 。 用 瓦特 自己 的 话说 5 


为 了 最 佳 地 利用 蒸汽 ,我 察觉 到 必须 是 :第 一 , 汽 纪 应 该 一 直 保 持 与 进入 的 蒸汽 一 
样 热 ; 第 二 , 当 莱 汽 被 冷凝 时 ,构成 莱 汽 的 水 ,以 及 喷射 水 本 身 , 应 冷却 到 100 摄氏 度 ,或 
在 可 能 的 地 方 稍 低 一 些 。 做 到 这 两 点 的 途径 并 不 是 现在 突然 才 置 出 来 的 , 早 在 1765 年 
我 便 发 现 ,假如 在 装 有 蒸汽 的 汽 向 与 另 一 只 已 被 抽空 空气 和 其 他 液体 的 客 器 之 间 连 通 
的 话 ,蒸汽 作为 一 种 弹性 流体 ,将 立即 冲 入 空 的 容器 ,一 直到 建立 一 种 平衡 ;但 假如 该 客 
器 被 喷射 水 或 用 其 他 方法 保持 极 低 的 温度 ,更 多 的 蒸汽 将 继续 进入 直到 所 有 菠 汽 都 被 
A> aE 
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长 的 垂直 水 密封 管 来 排 空 ,更 可 取 的 是 用 一 台 或 儿 台 系 来 完成 这 一 任务 。 当 他 有 了 使 用 一 个 分 
离 准 上 医 郁 的 设想 以 后 ,他 立即 制造 了 一 台 粗 糙 的 模型 以 检验 其 可 行 性 ,结果 “符合 他 的 期 望 ”。 他 
意识 到 用 冷水 来 密封 活塞 的 纽 科 门 方法 必须 放弃 ,因为 这 与 要 使 汽 氏 尽 可 能 地 保持 高 温 的 原理 
相抵 触 , 而 且 由 于 同一 原因 大 气压 力 不 应 直接 作用 在 活塞 上 。 因 此 他 决定 采用 一 只 使 活塞 杆 能 
够 通过 的 带 有 孔 和 填料 盒 的 汽缸 闭 , 用 蒸汽 压力 代 普 大 气压 力 迫使 活塞 下 降 。 他 打算 用 汽 红 套 
使 汽缸 保 询 ,外 面 再 套 上 木材 。 瓦特 根据 这 一 思路 制造 了 一 台大 型 汽缸 ,将 其 与 他 自己 设计 的 表 
面 冷 餐 器 结合 起 来 进行 试验 。 但 是 他 担心 这 种 冷 瞩 器 运行 中 会 因 水 中 的 沉淀 物 而 结 垢 ,认为 更 
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简单 .更 小 型 的 喷射 冷凝 器 会 更 适用 。 他 对 此 观点 始终 坚信 不 疑 。 瓦特 的 第 一 个 想法 是 将 活塞 
杆 与 它 将 要 推动 的 泵 杆 直 接连 接 , 但 他 最 后 判定 更 好 的 方式 还 是 通过 一 根据 梁 来 传导 活塞 的 运 
动 ,就 像 纽 科 门 所 做 的 那样 。 

由 于 瓦特 既 无 资金 又 无 设备 按照 实用 的 规模 来 开发 他 的 发 明 , 布 莱克 将 他 介绍 给 了 罗 巴 克 
(John Roebuck) 。 罗 巴克 是 一 位 有 进取 心 的 工业 家 ,他 对 煤矿 的 排水 系统 感 兴趣 。 罗 巴克 建议 
要 申请 一 项 专利 ,于 是 在 1769 年 ,瓦特 被 授予 了 他 的 历史 性 专利 一 “在 火力 发 动机 中 减少 蒸汽 
和 燃料 消耗 的 新 方法 ”。 其 中 的 实质 性 要 点 是 采用 了 分 离 冷 上 雍 器 。 作 为 承担 所 有 已 支出 费用 的 
回报 , 罗 巴 克 作 为 合 人 人 参加 进来 并 占有 三 分 之 二 的 份额 。 一 台 汽 缸 直径 为 18 英寸 ,冲程 为 5 
美 乒 的 试验 性 杠杆 式 发 动机 在 罗 巴 克 的 住处 建立 起 来 :但 是 问题 并 没有 被 追根 究 底 地 研究 下 去 ， 
部 分 是 因为 瓦特 已 经 成 为 执业 的 土木 工程 师 , 另 一 方面 是 因为 罗 巴 克 发 生 了 财政 危机 ， 

瓦特 后 来 偶然 到 伦敦 公干 ,在 回来 的 路 上 ,他 带 着 朋友 的 介绍 信 , 拜 访 了 博尔顿 (Matthew 
Boulton,1728 一 1809) 这 位 工厂 催 在 伯明翰 附近 的 索 堆 的 头面 制造 商 ( 图 版 31A)。 博 尔 顿 对 蒸汽 机 
很 感 兴趣 ,因为 他 自己 的 工厂 缺少 水 力 , 而 他 也 在 寻找 把 驱动 机 器 的 水 抽 回 去 的 方法 。 可 是 博尔顿 
并 不 倾向 于 发 展 这 种 蒸汽 机 ,除非 他 能 足够 大 规模 地 开发 它 , 以 证 明 由 一 家 专门 的 工厂 来 生产 是 值 
得 的 ,对 此 罗 巴 到 并 不 同意 。1773 年 , 罗 巴 克 破 产 , 他 在 专利 中 的 份额 一 一 接收 人 对 此 的 估价 仅 约 
为 1/4 旧 便 士 一 一 由 博尔顿 接收 ,以 抵偿 罗 巴 克 欠 他 的 债务 。 然 后 瓦特 带 了 他 的 试验 机 到 伯 明 输 ， 
并 将 全 部 精力 投入 到 开发 上 去 ,结果 大 获 成 功 ,以 至 于 他 在 1774 年 写 道 ,“ 我 所 发 明 的 火力 发 动机 
现 正在 取得 进展 ,保证 比 任何 已 经 建造 的 要 好 得 多 ”。 但 是 ,其 专利 期 限 仅 剩 8 年 ,博尔顿 意识 到 在 
能 够 获取 利润 之 前 专利 可 能 就 已 期 满 。 因 此 瓦特 向 议会 申请 延长 期 限 ,并 在 1775 年 获得 批准 , 延 
长 25 年 ,直至 1800 年 结束 。 于 是 博尔顿 与 瓦特 著名 的 合伙 人 关系 也 得 以 进 人 一 个 全 盛 时 期 。 

博尔顿 热衷 于 新 蒸汽 机 ,他 劝说 瓦特 为 斯 塔 福 德 郡 的 布 卢 姆 菲尔德 煤矿 建造 一 台 50 英寸 汽 
上 的 蒸汽 机 ,并 为 什 罗 普 郡 布 罗斯 利 的 新 威 利 公 司 的 铁器 制造 商 威 尔 金 森 (John Wilkinson, 
1728 一 1808) 制 造 了 另 一 台 30 英寸 汽缸 的 蒸汽 机 ,用 来 为 高 炉 鼓 风 。 威 尔 金 森 在 1774 年 曾 生 产 
出 一 种 新 型 的 用 于 制造 大 炮 的 独 床 ,并 取得 了 专利 ( 边 码 421)。 这 台 机 器 大 大 提高 了 的 加 工 精 
BE ,对 于 达到 瓦特 要 求 的 汽 算 刍 扎 精度 极限 ,其 价值 是 无 可 限量 的 。 博 尔 顿 和 瓦特 的 这 两 台 燕 汽 
机 都 获得 了 极 大 的 成 功 。 它 们 的 煤耗 量 还 不 到 当时 其 他 机 器 的 正常 用 量 的 1/3。 咨 询 书 从 康 沃 
尔 的 锡 矿 和 其 他 金属 矿山 大 量 涌 人 ,那里 的 煤 很 贵 , 抽 水 的 成 本 限制 了 商业 上 可 行 的 采矿 深度 。 
确实 , 康 沃 尔 为 蒸汽 机 提供 了 如 此 重要 的 一 个 场所 ,使 得 两 位 人 台 伙 人 中 必须 要 有 一 位 待 在 那里 负 
责 。 向 用 户 收取 的 专利 费 为 与 普通 落 汽 机 相 比 所 节约 的 燃料 成 本 的 1/3, 为 确定 这 一 比例 ,瓦特 
仔细 地 测试 了 在 康 沃 尔 和 其 他 地 方 的 许 名 已 有 的 蒸汽 机 。 在 这 些 测试 的 基础 上 ,他 总 结 出 在 普 
通 蒸汽 机 活塞 上 的 有 效 压 强 是 每 平方 英寸 7 磅 ,而 在 他 自己 的 发 动机 上 则 是 10. 5 mS. 

在 瓦特 的 单 作 用 式 蒸 汽机 的 最 终 设计 中 如 从 1788 年 开始 使 用 的 那 台 一 一 有 几 个 新 特 
点 (图 106)。 锅 炉 CC) 有 一 个 很 大 的 加 热 面 。 值 得 注意 的 是 封闭 的 带 有 汽 负 套 的 汽 和 (E), 以 及 
与 空气 达 (H) 并 排 漫 在 地 板 层 下 面 的 热 水 池 中 的 喷射 冷凝 器 (F)。 活 塞 以 麻 强 用 压 环 由 螺栓 固 
定 后 成 密封 圈 , 填 塞 在 它 四 周 的 止 槽 中 形成 蒸汽 密封 。 汽 拓 的 旁边 是 一 根 管道 , 它 的 上 端 是 进 汽 
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图 106 ”用 于 矿山 排水 的 抽 本 用 瓦特 单 作 用 式 节 汽 机 ,1788 F, 锅炉 C TA. A PUK Fl Gar E 

rp, — em rure ERE ER PER. Fe AaS E H ETAR. 
杆 的 重量 会 将 活塞 重新 提升 到 汽 氏 的 项 部 。 

已 特 在 博尔顿 的 推动 下 发 明了 从 他 的 蒸汽 机 中 获得 旋转 运动 的 儿 种 方法 ,这 使 得 燕 汽 机 可 
以 广泛 应 用 在 制造 业 中 。 老 的 方法 是 从 杠杆 的 工作 端 通过 连 杆 驱动 曲轴 , 当时 瓦特 也 曾 想到 过 ， 
但 是 这 已 被 他 的 一 个 工匠 拿 去 以 另 一 个 人 的 名 字 在 1780 年 取得 了 专利 。 这 个 专利 也 许可 以 去 
争夺 ,但 是 有 远见 的 瓦特 一 一 他 本 人 就 拥有 许多 专利 一 一 非常 明 稍 地 不 去 着 和信 此 类 诉讼 之 中 。 
他 设计 了 其 他 的 应 急 手 段 ,并 于 1781 年 取得 了 专利 “其 中 之 一 是 周转 齿轮 ,即行 星 齿 轮 (sun- 
and-planet gear) ,由 他 的 助手 默 多 克 (William Nurdock, 边 码 262) 提 出 ,这 种 装置 获得 了 广泛 应 
用 。 它 包括 一 个 用 销 子 插 在 驱动 轴 末 端的 正 齿 轮 ,与 固定 于 基 挂 在 杠杆 上 的 连 杆 末端 的 类 似 的 
Test E ROURIMR P A EE EET 2E CMM LL Pe HE T. HH Mr s E E ae 0 BL BS RE > 
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1782 年 ,瓦特 获得 了 两 项 非常 重要 的 改进 专利 。 第 一 项 是 使 蒸汽 机 成 为 双 作 用 式 , 这 就 能 
够 利用 同样 的 汽 包 容积 产生 两 售 的 动力 。 第 二 项 是 利用 荡 汽 的 膨胀 性 ,只 在 每 一 冲程 的 开始 队 
段 接 纳 燕 汽 进入 汽 负 ,此 后 就 由 它 的 膨胀 力 驱 动 活塞 。 为 了 使 蒸汽 机 成 为 双 作 用 式 ,以 前 将 活塞 
杆 连 到 横梁 上 的 柔韧 的 链条 必须 为 某 些 能 分 别 双 向 传递 力 的 机 攀 所 代 震 。 所 特 的 第 一 个 想法 是 
延长 活塞 杆 使 之 成 为 一 根 齿 条 与 杠杆 端的 弧 形 齿 咕 合 。 这 是 一 个 笔 拙 的 装置 ,而 在 1784 年 瓦特 
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为 他 非常 着 名 的 三 杆 直线 运动 申请 了 专利 ,他 自己 也 认为 这 是 他 的 杰作 。 在 几 个 月 内 ,他 就 发 现 
可 以 用 缩放 仪 的 原理 将 直线 型 轨道 的 长 度 扩大 一 倍 。 于 是 他 制造 了 精巧 的 “平行 四 边 形 运动 ?机 
构 , 它 的 应 用 在 一 个 世纪 或 更 长 的 时 期 内 成 为 旋转 式 杠杆 蒸汽 机 的 特征 (图 107). 





图 107 瓦特 的 双 作 用 旋转 式 蒸汽 机 ,1784 年 .在 杠杆 的 升 起 端 可 以 看 到 平行 四 边 形 运动 杆 ,同时 
请 注意 行星 齿轮 。 


1787 年 ,为 保证 在 负载 变化 时 速度 恒定 ,瓦特 为 蒸汽 机 配备 了 一 只 雏形 离心 摆 调 速 器 ,以 控 
制 怨 汽 进 汽 管 上 的 一 只 蝶 形 阀 ( 第 加 卷 , 边 码 105, 图 版 4A)。 这 类 调 速 器 早已 在 面粉 厂 中 用 于 
控制 石 磨 的 设置 ,但 瓦特 是 第 一 个 用 它 来 调节 蒸汽 机 的 。 到 这 时 , 双 作 用 旋转 式 蒸汽 机 已 成 为 实 
际 上 的 标准 机 型 ,并 一 直 沿 用 到 瓦特 的 分 离 冷 凝 器 的 主 专利 于 1800 年 期 满 。 随 后 瓦特 从 实际 工 
作 中 人 退休 ,他 不 仅 为 工业 界 提供 了 效率 在 随后 的 半 世 纪 中 都 很 难 再 有 提高 的 原 动 机 , 而 且 也 提 
噩 了 保水 蒸汽 机 的 性 能 ,从 斯 米 顿 所 达到 的 每 蒲式耳 煤 9. 45 百 万 英尺 磅 ( 边 码 179) 到 博尔顿 和 
瓦特 合作 期 满 时 保证 能 够 达到 的 30 百 万 英尺 磅 以 上 。， 

杠杆 式 蒸 汽机 的 更 进一步 发 展 在 许多 年 间 实 际 上 仅 限 制 在 机 构 和 结构 上 的 改良 ,其 中 最 突出 
的 是 控制 进出 汽 饶 的 蒸汽 流量 的 装置 由 单一 的 滑动 阐 代 苦 了 瓦特 分 开 使 用 的 升降 阀 。 默 多 克 在 
1799 年 发 明了 请 动 闪 并 取得 了 专利 ,他 还 设计 了 曲柄 轴 上 的 偏心 装置 ,作为 操作 曲柄 轴 的 一 种 手 
Et. 在 博尔顿 和 瓦特 的 主 专利 期 满 以 后 ,他 们 的 第 一 位 重要 的 竟 争 者 是 利兹 的 默 里 (Matthew Mur- 
ray» 1765—1826). fE F 1801 年 将 汽缸 的 进 汽 口 和 排 汽 口 靠 在 一 起 放 在 同一 平面 上 ,这 样 它们 就 
9 以 由 一 个 比较 小 的 阀门 来 控制 ,从 而 使 默 多 克 的 阀门 变 得 更 轻 也 更 简单 。 约 在 这 一 时 期 , 适 铁 杠 
杆 开始 代替 了 纽 科 门 ,斯 米 顿 和 瓦特 的 木质 杠杆 ,而 铸铁 连 杆 也 取代 了 早先 使 用 的 贴 有 铁 板 的 木质 
什 。 但 是 杠杆 式 茹 汽 机 并 无 其 他 显著 的 变化 ,直到 1845 年 , 才 由 兰 开 夏 郡 贝 里 的 麦克 诺 特 (John 
McNaught 用 他 人 条 单 而 又 有 效 的 方法 将 其 改造 成 复 人 台式 蒸汽 机 ,从 而 天 大 延长 了 它 的 寿命 。 
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杠杆 式 蒸汽 机 的 持久 性 ,可 以 用 发 展 初期 机 械 工程 尚 处 于 萌芽 状态 来 进行 解释 。 为 它 的 巨 
大 尺寸 和 重量 ,以 及 所 需 的 发 动机 厂房 的 高 度 所 付出 的 代价 ,用 当时 能 够 提供 的 器 械 和 工具 制造 
便利 性 来 抵偿 是 绰绰有余 的 。 在 约 1820 年 引入 刨床 ( 边 码 433) 之 前 ,在 蒸汽 机 的 制造 过 程 中 ， 
通过 商 超 而 义 元 长 的 手工 劳动 能 够 加 工 成 的 平面 很 少 。 碰 汽机 最 大 的 特点 之 一 是 容许 由 于 它 的 
杠杆 `. 连 杆 和 偶 心 杆 的 长 度 所 引起 的 较为 显著 的 安装 偏差 。 它 那 为 数 众 多 的 枢 接 合 的 铜 开 尾 销 
也 商 化 了 需要 由 操作 者 完成 的 调节 步骤 ,而 且 整 个 蒸汽 机 非常 牢固 


15) 6.4 特 里 维 西 克 的 早期 蒸汽 机 
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尽管 甩 特 对 蒸汽 机 作出 了 巨大 的 改进 ,但 他 所 留 下 的 燕 汽 机 实质 上 仍然 是 一 台 真 空 藻 汽 机 ， 
因为 他 坚决 反对 蒸汽 压力 在 高 于 大 气压 力 几 磅 的 基础 上 再 升 高 ,当时 人 们 以 为 这 会 造成 危险 ， 
在 瓦特 1769 年 的 第 一 项 专利 中 ,他 声称 非 冷 凝 式 蒸汽 机 “可 以 只 靠 蒸汽 的 力 工 作 , 在 它 完 成 任务 
以 后 将 蒸汽 排放 到 大 气 中 ”, 但 是 他 从 来 没有 把 这 一 思想 贯彻 到 底 。 实 际 上 ,他 所 声称 的 专利 权 
是 否 有 效 是 很 值得 怀疑 的 ,因为 药 比 锡 的 利 奥 波 特 (Jacob Leupold) 曾 在 1725 年 发 表 了 一 份 对 
iE y REFER E HIA CRI ZR PAL AA CHR] 1080, 但 是 使 用 比 瓦特 所 设想 的 压力 更 高 的 蒸汽 是 息 
有 前 途 的 ,这 方面 的 第 一 个 进展 主要 由 英格兰 的 特 里 维 西 克 (Richard Trevithick, 1771—1833) 

和 美国 的 伊 文思 (Oliver Evans，1755 一 1819) 几 乎 在 同时 完成 。 
| f HB HE P v5 6857 55 — £s $8 He RE FH SR RR AL EE FT 
AHA IARTUOBLBS— Fh, F 1800 年 为 康 沃 尔 的 一 座 矿 
山 建 造 , 供 卷 扬 之 用 。 他 的 下 一 个 设计 是 一 台 蒸 汽 公 
路 客车 ,在 1801 年 进行 了 试验 。 它 有 一 台 圆 柱 形 内 燃 
式 锅炉 ,并 和 带 有 回 焰 装 置 。 牌 直 的 汽缸 部 分 沉 人 锅炉 ， 
其 活塞 杆 通过 带 有 请 杆 和 连 杆 的 十 字 头 驱动 后 轮 。 排 
放 的 燕 汽 癌 上 通过 烟 向 排出 以 增加 抽 力 。 这 一 车 辆 可 
以 载 客 数 人 ,载重 量 约 30 英 担 ,能 在 平坦 的 路 上 以 每 
小 时 约 9 英里 的 速度 行驶 。1802 年 , 特 里 维 西 克 与 他 
HJE EEE Andrew Vivian) 一 起 ,提出 了 一 项 关于 
“ 燕 汽 机 在 构造 和 应 用 方面 的 改进 ”的 专利 , 它 包 括 国 
定式 和 道路 机 车 用 两 种 落 汽 机 的 机 械 构造 细节 。 在 前 
者 中 ,由 锅炉 和 汽缸 组 成 的 装置 如 图 中 所 示 的 那样 在 
M108 1725 SPREE LIT AS 7B AE — 枢 轴 上 摆动 ,这 样 就 不 再 需要 滑 杆 或 连 杆 (图 版 10A)， 
的 汽 拭 中 间 的 圆 形 阅 门 的 揪 动 来 控制 的 。 Fr ik BS TEL TERR UN a CL. HT ERE E A I. 145 
障 / 平方 英 寸 的 压强 下 工作 。 锅 炉 是 铸铁 的 ,其 直径 为 











ARR EE 1.5 天才 :汽缸 直径 是 7 英寸 ,具有 3 英尺 的 冲程 。 因 为 它 产生 的 功率 相对 于 它 的 


小 扩 才 来 说 ,使 所 有 看 到 它 的 人 都 感到 惊讶 ”。 第 二 年 他 又 制造 了 一 台 单 汽缸 .通过 齿轮 驱动 一 
对 8 类 斥 轮 子 的 蒸汽 机 车 。 它 可 以 搭载 8 一 10 位 乘客 ,还 在 伦敦 作 了 几 次 巡游 ,但 未 能 引起 普通 
公众 的 兴趣 。 随 后 特 里 维 西 克 回 到 康 沃 尔 , 去 开拓 他 的 固定 式 燕 汽机 ,这 里 似乎 为 他 提供 了 一 个 
更 好 的 施展 才能 的 舞台 。 在 那里 ,他 承担 建造 了 一 台 菠 汽机 车 ,可 拉 着 10 吨 重 的 载荷 ,行驶 在 连 
接 更 达 伦 铁 厂 与 格拉 摩根 郡 运 河 间 9. 75 英里 长 的 铸铁 轨道 上 。 这 台 机 车 在 1804 年 的 试车 中 获得 
六 完全 的 成 功 , 虽 然 也 导致 了 几 根 轨道 板 断 裂 。 该 蒸汽 机 不 装 水 时 重 约 5 吨 , 可 以 轻易 拉动 比 它 的 
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额定 载 倚 更 多 的 负载 ,正如 特 里 维 西亚 所 说 “这 是 曾经 制造 过 的 第 一 台 而 且 是 唯一 一 台 可 以 自己 
运动 的 机 器 ,在 路 上 载重 25 吨 以 每 小 时 4 英里 的 速度 行驶 ,而 且 全 部 的 操作 只 需要 一 个 人 。” 

因此 , 特 里 维 西 克 不 仅 是 燕 汽 机 车 的 发 明 者 ,而 且 证 明了 那 时 人 们 并 不 相信 一 一 在 光滑 
的 轮子 与 轨道 之 间 有 足够 的 附着 力 来 传递 牵引 力 。 他 的 将 莱 汽 通过 烟 向 往 上 排放 以 提供 足够 抽 
力 的 装置 ,要 是 申请 专利 的 话 , 很 有 可 能 使 他 像 发 明 分 离 冷 凝 器 使 瓦特 在 固定 式 蒸汽 机 领域 那 
样 , 牢 牢 控制 住 蒸汽 机 车 的 发 展 。 通 过 设计 一 台 藻 汽机 车 ,他 或 许 影 响 了 机 车 的 历史 ,这 台 机 车 
类 似 于 他 的 豆 达 伦 蒸汽 机 ,是 为 泰 思 河 畔 纽卡斯尔 附近 的 一 座 煤 矿 设计 的 。 这 台 机 车 于 1805 年 
在 盖 芯 黑 德 由 他 的 一 名 技工 建造 完成 , 址 庸 置 疑 ,这 些 知 识 曾 促进 了 斯 蒂 苏 森 (George Stephen- 
son) F 1813 年 建造 他 的 第 一 台 蒸 汽机 车 ,在 同一 煤田 的 希 灵 沃 思 煤 矿 使 用 。 

特 里 维 西 克 进 入 蒸汽 机 车 领域 毫 不 影响 他 对 固定 式 节 汽机 的 开发 。1804 年 ,他 在 写 给 朋友 
吉 迪 (Davies Giddy, 1767—1839) Pf — d E fi" 中 提 到 了 他 的 近 50 £ 2& UBL ROAR 
动 樟 糖 麻 、 研 和 谷 .抽水 和 轧钢 。 他 采用 水 平 或 垂直 汽缸 的 形式 来 建造 :前 者 的 设计 (1803 年 ) 中 有 
他 独创 的 球形 锅炉 (图 109) ,此 后 几 年 设计 的 后 者 ,用 的 是 他 的 内 燃 式 回 焰 锅炉 ， 
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文思 原 是 一 个 修造 车 辆 的 工人 ,从 1780 年 他 开始 与 兄弟 们 合伙 ,他 的 兄弟 们 是 面粉 三 的 三 主 。 
他 此 前 就 已 表现 出 发 明天 才 ,1797 年 ,他 获得 了 一 项 蒸汽 车 辆 的 专利 。1803 年 ,当时 蒸汽 机 在 整 
个 美国 可 能 还 不 超过 6 人 台 ,他 就 建造 了 一 台 蒸 汽 控 泥 机 ,第 二 年 又 成 功 地 建造 了 一 台 装 有 6 英寸 
直径 的 双 作 用 式 汽 负 .8 英寸 冲程 的 直接 作用 式 牌 直 固 定式 蒸汽 机 ,其 转速 为 每 分 钟 30 $6. 28 
汽 的 进 汽 交 和 排 汽 阀 是 三 通 旋 闪 ,由 飞轮 上 的 支 杆 操纵 。 与 特 里 维 西 克 三 样 , 他 也 采用 了 带 内 部 
火焰 板 和 烟 道 的 圆柱 形 锅炉 ,并 于 1805 年 打算 使 用 压强 达 每 平方 英寸 120 A. fi B5 dE 
虽然 在 其 一 生 中 都 未 受到 鼓励 ,但 其 影响 是 显而易见 的 ,因为 在 美国 已 广泛 使 用 高 压 瘦 汽 之 时 ， 
英国 却 仍然 在 流行 瓦特 蒸汽 机 。 

到 1800 年 ,有 几 伺 发明 家 已 在 试图 对 瓦特 的 用 于 矿井 抽水 的 杜 杆 式 燕 澡 机 进行 改进 ,但 所 
有 的 人 都 因 不 能 应 用 分 离 冷 凝 吕 而 未 获 成 功 。 例 如 在 1792 年 ,布尔 (Edward Bull) —— $$ Z& 8 
尔 顿 和 瓦特 的 安装 工人 ,后 来 与 特 里 维 西 克 合 作 在 康 沃 尔 的 多 尔 科 斯 矿山 建造 了 一 台 他 自 
己 设 计 的 惹 汽 机 。 其 中 他 省 去 了 杠杆 ,并 通过 将 汽缸 倒置 过 来 ,使 活塞 杆 与 下 面 的 泵 杆 直接 连 
接 ,从 而 简化 了 菠 汽 机 的 结构 ,但 是 由 于 他 使 用 了 分 离 冷 砂 器 而 遭 到 博尔顿 和 瓦特 的 法 律 诉 讼 ， 
并 于 1794 年 收 到 了 针对 他 的 禁令 。 





(D 1817 年 , 吉 迪 特 他 的 姓 改 为 吉尔 伯 特 (Gilberty)。 他 于 1827 一 1830 年 任 皇家 学 会 会 长 。 
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6.5 MERA 


到 19 世纪 初 , 分 离 冷 凝 器 的 使 用 才 向 所 有 的 人 开放 。 在 应 用 高 压 燕 汽 方面 由 于 特 里 维 西 殉 
带头 , 才 使 复合 式 菩 汽机 明确 地 作为 实际 的 目标 进 人 大 们 的 视野 。 这 一 类 蒸汽 机 中 所 使 用 的 燕 
汽 可 以 有 更 大 范围 的 膝 胀 而 不 违反 瓦特 的 原理 , 即 工作 汽 佐 承受 的 温度 范围 要 尽 可 能 地 小 ,同时 
也 使 得 作用 在 曲柄 轴 上 的 力矩 更 为 均匀 ， 

在 新 的 条 件 下 首先 开拓 复 人 台式 蒸 汽机 的 是 伍 尔 夫 (Arthur Woolf, 1776 一 1837), 一 位 曾 在 
康 沃 尔 的 矿山 工作 过 的 多 面 手 工程 师 。1803 年 他 为 这 一 类 蒸汽 机 申请 了 专利 ,并 在 他 当时 工作 
的 伦敦 默 克 斯 (Meux) 的 酿造 厂 中 已 有 的 一 台 瓦 特 蒸汽 机 上 增加 一 只 高 压 汽缸 来 对 原理 进行 实 
验 。 但 结果 并 不 理想 ,他 原 以 为 处 于 n 磅 压力 下 的 燕 汽 可 以 膨胀 到 它 原 体 积 的 n 人 悦 ,而 不 致 其 压 
力 降低 到 低 于 大 气压 力 ""1 ,但 他 所 造 的 高 压 汽 负 实 在 太 小 了 ,因此 碰 汽 机 无 法 给 出 了 所 需要 的 功 
率 。 尽 管 如 此 ,为 了 发 展 他 的 设想 ,他 离开 了 酿造 三, 与 在 兰 贝 斯 拥有 一 家 工场 的 水 车 技师 爱 德 
华 兹 (Humphrey Edward) 4k ,终于 及 时 摘出 了 一 台 满 意 的 标准 化 设计 。 这 是 一 台 有 两 只 并 
排 设 置 的 汽缸 的 杠杆 蒸汽 机 ,两 根 活 塞 杆 被 连接 到 作 平 行 运动 的 同一 根 枢 轴 上 。1811 年 对 他 们 
的 一 台 复 台式 薰 汽机 所 作 的 测试 表明 ,与 一 台 简 单 的 瓦特 燕 汽机 相 比 大 约 能 节约 5076 MRA. 
就 在 同年 他 们 之 间 的 合作 结束 , 伍 尔 夫 回 到 了 康 沃 尔 , 数 年 以 后 爱德华 兹 去 了 法 国 , 在 那里 他 建 
造 了 约 100 台 兰 贝斯 蒸汽 机 。1815 年 他 获得 了 法 国 的 燕 汽 机 专利 ,与 一 家 法 国 公司 合伙 在 法 国 
建立 了 一 家 重要 的 蒸汽 机 制造 企业 ,并 在 那里 一 直 待 到 去 世 。 后 来 其 他 公司 取得 了 伍 尔 夫 蒸 汽 
机 的 制造 权 , 这 种 蒸汽 机 一 直 在 法 国 制 造 到 1870 年 前 后 。 

伍 尔 夫 回 到 康 沃 尔 是 受到 那里 的 蒸汽 机 性 能 下 降 的 报告 的 影响 ,因为 博尔顿 和 瓦特 已 不 再 拥 
有 他 们 以 前 拥有 的 经 济 利益 。 在 1800 年 每 蒲式耳 煤 所 获得 的 能 率 约 为 3000 万 英尺 磅 ,而 在 1811 
年 12 月 ,人 们 发 现 12 台 蒸 汽机 的 平均 能 率 仅 为 1700 万 英尺 磅 。 伍 尔 夫 预见 到 了 他 的 复合 式 蒸汽 
机 在 这 里 会 很 有 前 景 。1814 年 他 建造 了 一 台 工 作 时 蒸汽 压力 为 40 磅 并 有 8 或 9 信和 膨胀 率 的 蒸汽 
机 #; 另 一 台 在 1815 年 建成 。 这 两 台 燕 汽机 的 表现 均 非 常 完美 ,但 是 他 在 康 沃 尔 却 没有 目 己 的 活动 
领域 。 因 为 到 1812 年 , 特 里 维 西 克 由 于 在 伦敦 的 一 些 企业 失败 而 破产 ,他 已 回 到 康 沃 尔 , 决 心 挽救 
他 的 命运 。 他 已 经 把 他 的 燕 汽 机 专利 中 最 后 的 权益 出 上 售 出 去 ,但 是 他 对 高 压 燕 汽 的 信心 还 像 以 前 
一 样 。 特 里 维 西 克 在 康 沃 尔 最 初 的 功绩 之 一 是 在 1812 年 建造 抽水 用 的 商 压 “ 康 活 尔 " 杠 杆 式 燕 汽 
机 ,从 它 非 几 的 效率 和 微不足道 的 维护 成 本 来 看 , 它 在 供水 系统 中 用 于 抽水 的 长 盛 不 误 的 地 位 一 直 
保持 到 19 世纪 结束 。 这 一 北汽 机 由 一 台 特 里 维 西 克 的 有 着 26 英尺 长 的 内 焰 管 的 “ 康 沃 尔 ” 锅 炉 ， 
供应 压力 为 40 磅 的 蒸汽 。 这 一 锅炉 设计 几乎 一 成 不 变 地 现 仍 用 于 小 型 工业 能 率 的 场 台 ， 

除了 很 高 的 蒸汽 压强 和 膨胀 做 功 以 外 ,其 营 汽 循环 与 瓦特 的 泵 嘿 蒸 汽机 类 似 ( 边 码 184)。 其 汽 
缸 为 单 作 用 式 , 直 径 为 24 英寸 ,冲程 为 6 英尺.。 它 不 用 汽缸 套 , 而 用 稻草 和 灰 桨 陋 热 。 当 活 专 在 最 
高 点 时 ,蒸汽 会 从 活塞 上 面 进入 并 迫使 它 下 降 , 从 而 使 杠杆 男 一 端的 泵 杆 升 起 ,活塞 的 下 侧 向 冷凝 
器 开启 。 进 人 的 蒸汽 早 在 冲程 的 1/9 处 就 被 截止 ,余下 的 冲程 由 蒸汽 的 膨胀 来 完成 。 在 一 定 间 歇 
之 后 让 泵 简 中 充满 水 ,一 只 平衡 浆 被 打开 ,使 活塞 两 边 的 压力 平衡 ,从 而 使 活塞 借助 于 对 柱 塞 和 稍 
杆 的 重量 被 重新 提升 到 汽 佐 的 顶部 。 间 歇 时 间 的 长 短 由 一 个 "水力 冲 程 调节 器 "调节 ,其 中 给 定 重 
量 的 水 从 一 个 可 调节 量 孔 中 遍 出 ,所 需 的 时 间 决 定 了 轿 门 打开 的 时 刻 。 

然而 特 里 维 西 克 并 没有 将 自己 局 限于 泵 哪 蒸汽 机 。 在 他 不 同 的 活动 领域 之 中 ,他 制造 了 很 
多 用 于 打 谷 、 磨 粉 及 其 他 农业 用 途 的 自 备 式 浆 汽机 。 其 中 之 一 是 在 1812 年 采用 的 ,一 直 使 用 到 
1879 年 ,至今 仍然 保存 完好 (图 版 10B) 。 
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几乎 在 同时 设计 制造 了 一 台所 谓 的 柱 塞 杆 蒸汽 机 用 于 和 泵 水 。 柱 塞 杆 只 不 过 是 一 只 铁 制 的 柱 塞 ， 
在 这 一 设计 中 其 直径 为 16 英寸 ,冲程 为 8. 5 英尺 ,用 以 代替 通常 的 活塞 。 它 是 通过 汽缸 顶部 的 
填料 盒 工 作 的 ,因此 具有 不 需要 精确 键 制 汽缸 的 优点 。 汽 缸 置 于 穿 过 半圆 轴 顶 部 的 支 座 上 。 在 
柱 塞 的 顶部 是 一 只 在 导轨 中 请 动 的 十 字 头 ,从 这 只 十 字 头 边 杆 下 接 汽 缸 下 面 的 另 一 只 十 字 头 ,而 
泵 杆 就 挂 在 它 上 面 。 用 了 这 一 装置 就 不 再 需要 任何 往复 式 杠 杆 了 。 

这 一 薰 汽 机 当然 是 单 作 用 式 的 , 柱 塞 由 燕 汽 压 力 提升 ,并 通过 它 自 己 的 重量 以 及 对 杆 的 重量 
下 降 。 为 冷 瞩 器 设置 的 空气 泵 是 由 一 回转 轮机 构 操 作 的 。 司 用 的 蒸汽 压力 为 100 磅 并 在 冲程 的 
1/3 处 截止 。 运 动 部 件 的 惯性 帮助 膨胀 的 燕 汽 完成 整个 冲程 。 特 里 维 西 克 在 1813 年 写 道 , 它 
“用 1 蒲式耳 煤 可 以 把 4000 万 磅 重 物 提升 1 英尺 高 , 比 整个 郡 的 任何 其 他 蒸汽 机 所 能 达到 的 能 
率 几 乎 高 出 一 倍 "”。1815 年 他 的 柱 塞 杆 蒸汽 机 取得 了 专利 ,同时 按照 同一 原理 建造 了 另外 几 人 台 ， 
HMAC ERAN SRR RRA RE RRA LS RR eK BAA 
缸 附 加 到 这 种 蒸汽 机 中 去 ,也 从 实质 上 增加 了 蒸汽 机 的 功率 和 效率 。 

FERT ASLAN EAE 1815 年 建造 的 一 台 蒸 汽机 上 达到 了 顶点 。 它 工作 的 蔬 汽 压力 
120 磅 ,有 一 只 直径 为 33 英寸 的 柱 塞 在 作 10 英尺 的 冲程 因为 谣言 的 缘故 , 特 里 维 西 克 于 
1816 年 约请 独立 工程 师 对 它 进行 测试 ,他 们 的 报告 称 它 的 能 率 为 每 蒲式耳 煤 4800 万 英尺 磅 ,但 
是 他 们 毫 无 疑问 地 认为 当 到 达 矿 井 的 底部 时 , 它 可 以 达到 的 能 率 会 超过 6000 万 英尺 磅 。 他 们 发 
Bü fE BR ET ZR PLE SR A 100—120 磅 /平方 英寸 ,平均 为 每 分 钟 9.25 个 10 英尺 冲程 ,在 冲程 的 
1/6 处 燕 汽 截止 。 当 非 冷 凝 时 能 率 为 2800 TERE. 

特 里 维 西 克 的 柱 塞 杆 蒸 汽机 的 专利 也 包括 一 种 高 压 非 冷 歼 反 溃 式 涡 辊 , 它 是 根据 希 罗 (He- 
ro) 的 汽 转 球 ( 边 码 168) 原理 工作 的 ,只 是 不 要 求 锅炉 转动 。 在 1815 年 ,他 建造 了 这 样 一 台 机 
器 , 称 之 为 旋涡 燕 汽 机 。 这 种 燕 汽 机 主要 是 由 一 根 空心 轴 构 成 的 ,100 磅 压力 的 燕 汽 通过 它 被 输 
送 到 一 对 装 在 轴 的 一 端的 空心 转 辟 的 内 部 。 每 一 转 臂 有 7 英 斥 6 英寸 长 ,在 它 的 末端 附近 有 一 
通 汽 口 ,蒸汽 从 通 汽 口 沿 切线 方向 逃逸 到 大 气 中 去 ,通过 产生 的 反作用 力 驱 动机 器 。 功 率 是 通过 
装 在 空心 轴 请 轮 上 的 皮带 输出 的 。 因 为 轴 的 转速 不 能 超过 每 分 钟 250 转 , 限 定 了 喷嘴 速度 约 为 
200 英尺 / 秒 ,因此 其 效率 很 低 。 虽 然 如 此 , 特 里 维 西 克 对 于 此 类 机 器 仍 情 有 独 钟 ,主要 是 因为 它 
的 重量 很 轻 , 但 是 他 也 没有 再 进一步 去 开发 它 。 

有 一 个 因素 帮助 特 里 维 西 克 和 伍 尔 夫 改 进 了 瓦特 的 蒸汽 机 , 那 就 是 康 沃 尔 的 矿 主 们 从 1811 
年 开始 出 版 一 份 关于 其 蒸汽 机 性 能 的 定期 报告 ,以 鼓励 竟 争 并 提高 燕 汽 机 效率 。 在 第 一 份 报告 
中 ,被 测试 的 12 台 菠 汽 机 的 平均 能 率 为 每 蒲式耳 煤 不 超过 1700 万 英尺 磅 。 到 1816 年 ,35 GR 
汽机 的 平均 能 率 已 增加 到 2300 万 英尺 磅 ,而 到 了 1826 年 51 台 燕 汽机 的 平均 能 率 达 到 了 3050 
万 英尺 磅 ,能 率 的 提高 除 应 归功 于 蒸汽 机 的 更 新 和 改进 以 外 ,还 应 归功 于 被 激发 起 来 的 竞争 精 
Hi, Fil 1844 年 , 康 沃 尔 的 蒸汽 机 的 平均 能 率 据说 已 达到 6800 万 英尺 磅 ,而 在 个 别 案例 中 其 
至 有 更 高 数值 的 报道 。 最 高 记录 据说 是 由 建造 在 福 伊 ， 康 索 尔 斯 矿 的 汽缸 直径 达 80 英寸 .冲程 
为 10 英尺 的 蒸汽 机 创造 的 ,其 能 率 为 每 95 X ELA 12 500 HEAR S REE 1835 年 公布 的 。 
因为 这 一 数值 确切 地 说 几乎 相当 于 1. 5 磅 煤 每 马力 小 时 ,这 是 很 难 令 人 相信 的 。 

特 里 维 西 克 的 柱 塞 杆 蒸汽 机 和 伍 尔 夫 的 复合 式 杠 杆 蒸汽 机 都 没 能 维持 长 久 。 前 者 的 柱 塞 很 
难保 持 蒸汽 密封 ,而 且 反 复 暴露 在 大 气 中 进行 的 冷却 ,也 是 其 更 大 的 缺点 。 伍 尔 夫 在 1824 年 以 
后 就 不 再 建造 他 的 复合 式 蒸汽 机 ,虽然 其 效率 很 高 ,但 是 更 高 的 成 本 和 复杂 性 使 得 它 无 法 与 特 里 
维 西 克 的 商 压 康 沃 尔 蒸 汽机 竞争 ,后 一 种 蒸汽 机 在 不 存在 激烈 竞争 的 情 训 下 占领 着 重型 抽水 工 
程 领域 ,直到 接近 19 世纪 末期 。 
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图 110 3 xd 60 马力 复 人 台式 杠杆 蔬 汽 机 的 立 面 图 ,1848 5E. RRM RS T 许多 已 有 的 北汽 
机 , 即 涪 杠 杆 的 中 间 部 位 增加 一 只 高 压 泡 是， 


对 于 重型 工业 来 说 ,例如 在 工厂 和 磨坊 中 驱动 机 械 , 旋 转 式 杠杆 燕 汽 机 的 设计 很 多 年 里 一 走 
久 领 风骚 ,几乎 还 是 瓦特 遗留 下 来 的 那 种 形式 。 唯 一 重大 的 改进 是 1845 年 由 兰 开 夏 稳 贝 里 的 麦 
-195] ”可 诺 特 完成 的 ,他 增加 了 一 台 小 型 的 短 冲 程 高 压 汽 负 ,将 其 复合 到 藻 汽 机 中 去 ,小 汽 包 有 它 上 自己 
的 平行 四 边 形 运动 ,作用 到 杠杆 上 处 于 莹 汽机 中 心 与 驱动 连 杆 未 端 问 一 半 的 部 位 (图 110)。 许 





图 111 伊 斯 顿 和 阿 葛 斯 (Easton and Amos) ff E a st AE PUBL 1861 ^F , Hd FH FELET OR 9808912 5] EF 
节 而 来 。 
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6.6 直接 作用 式 蒸 汽机 


即使 当 蒸 汽机 需要 用 于 旋转 式 任 务 时 ,也 没有 令 人 信服 的 理由 解释 为 何 非 要 用 条 重 的 播 梁 ， 
但 是 这 种 形 却 也 有 它 的 优点 , 即 只 需要 绞 链 接头 来 引导 十 字 头 ,而 不 需要 更 难 加 工 制 造 的 滑动 
杆 。 为 了 消除 过 长 的 杠杆 而 又 保持 这 种 优点 ,1803 4E , dp B. FER (William Freemantle) 申 请 了 
“ 昨 里 式 " 机 构 的 专利 ,而 在 美国 , 伊 文思 也 应 用 了 同样 的 原理 。 
虾 蝠 式 机 构 是 基于 几何 学 上 的 原理 , 即 如 果 一 根 直 的 连 杆 由 于 连 着 一 根 半径 杆 , 其 中 点 只 能 
沿 着 一 个 圆 弧 运动 ,如 果 连 杆 的 一 端 被 强制 沿 一 条 直线 路 径 移 动 , 则 连 杆 的 另 一 端 将 沿 着 与 第 一 [196] 
条 直线 相 垂直 的 第 二 条 直线 移动 (图 111)。 实 际 操作 中 ,活塞 杆 连结 着 连 杆 的 一 端 作 垂 直 移 动 ， 
而 连 杆 的 另 一 端 目 由 地 在 一 小 段 圆 弧 上 移动 ,几乎 相当 于 一 条 水 平 的 直线 。 连 杆 的 中 点 由 一 根 
半径 杆 支 撑 住 。 因 此 活塞 杆 的 运动 就 能 成 为 直线 而 不 需要 滑动 。 
平行 四 边 形 运动 的 一 种 更 简单 的 形式 ,工作 时 遵循 的 是 
完全 相同 的 原理 , 却 将 连 杆 直接 连接 在 活塞 杆 的 十 字 头 上 ， 
xx dii f E AR (John Scott Russell, 1808 一 1882) 设 计 的 。 这 
-设计 站 用 了 很 多 年 ,采用 这 种 设计 的 一 台 水 平 菩 汽机 直到 
1898 年 还 在 斯 托 克 波 特 的 棉纺 厂 中 作为 动力 使 用 ， 

不 用 杠杆 的 直接 作用 式 蒸汽 机 的 先驱 是 赛 明 顿 (WiL- | 
liam Symington, 1763—1831). 1801 4f, fft ix FE — & 7 WE i 
ai EL HH YE d HR SZ SE a a A — AB 46 80 E PE RE HE Sh JJ. | | en 
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lit 
十, 有 4 英尺 的 冲程 ,通过 连 杆 直接 驱动 明 轮 的 曲柄 轴 。 虽 T [Y 
然 他 的 设计 很 简明 ,但 在 当时 并 未 引起 注意 ,因为 当时 人 们 — mq 


持 有 的 某 些 类 型 的 杠杆 是 一 台 优 秀 发 动机 的 基本 要 素 的 信 
念 是 根深 蒂 固 的 。 因 此 固定 式 蒸汽 机 随后 在 船舶 上 也 得 到 || [AEN | W 
应 用 ,不 过 不 久 便 将 高 架 的 杠杆 改 成 用 一 对 较 低 的 杠杆 || fetes 
来 代替 ,它们 在 汽缸 的 旁边 一 边 一 根 ( 见 第 V 卷 ,第 7 章 )。 || SX Y OAM un 
在 19 世纪 的 早期 , 特 里 维 西 克 和 伊 文 思 者 曾 为 工业 应 
用 建造 过 直接 作用 式 落 汽机 ( 边 码 189) ,但 是 得 到 广泛 使 
用 的 这 类 蒸汽 机 的 第 一 种 形式 是 莫 效 利 (Henry Mauds- 
lay，1771 一 1831) 在 1807 年 取得 专利 的 台式 区 汽机 忆 在 这 | 
种 蒸汽 机 中 (图 112) ,一 只 垂直 的 汽缸 置 于 一 个 小 的 铸铁 Be RRA AAPL. 
平台 的 中 央 , 其 活塞 杆 带 着 有 轮子 的 十 字 头 在 垂直 的 铁 制 所 $107 V. HORREA RR RAE 
导轨 间 运 动 。 连 着 十 字 头 端面 的 一 对 连 杆 驱动 着 一 根 曲柄 TOE ORBLE RIMIS 
轴 在 平台 下 面 的 轴承 上 转动 。 这 种 蒜 汽 机 在 小 工厂 中 被 广泛 使 用 了 至 少 40 年 ,而 其 简化 的 一 种 1197 
类 型 一 直 使 用 到 19 世纪 末 ,尤其 在 工作 空间 有 限 的 情况 下 就 会 考虑 使 用 它 。 
由 于 人 们 一 直 相 信 如 果 不 将 汽缸 垂直 放置 ,汽缸 会 章 受 因 活 塞 重量 引起 的 过 度 磨 损 , 这 可 能 
是 一 直 没有 将 汽缸 水 平 放 置 的 原因 。 这 类 蒸汽 机 在 1825 年 以 前 几乎 没有 被 采用 过 ,直到 泰勒 
(Taylor) 和 马 蒂 诺 (Martineau) 在 伦敦 引进 了 现在 我 们 熟悉 的 小 型 开 式 工厂 兼 汽机 , 它 的 汽缸 、 
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总 结 1830 年 左右 蒸汽 机 的 实践 情况 可 以 这 样 说 ,在 大 型 工厂 中 使 用 的 标准 原 动 机 是 瓦特 的 
喷射 冷 夏 式 杠杆 蒸汽 机 ,所 使 用 的 蒸汽 压力 比 大 气压 力 稍 高 一 些 。 在 较 小 的 企业 中 ,通常 使 用 的 
是 “ 昨 蜂 式 ”" 和 “台式 ” 燕 汽 机 。 在 矿山 和 水 利 工程 中 供 泵 水 用 的 是 特 里 维 西 克 的 商 压 康 沃 尔 蒸汽 
机 ,通常 工作 在 约 70 磅 /平方 英寸 的 蒸汽 压强 下 ,在 当时 没有 任何 对 手 。 对 于 造船 工作 , 明 轮 的 
推进 总 是 用 侧 杆 燕 汽 机 驱动 的 ,这 种 发 动机 是 喷射 冷 餐 式 , 工 作 压 力 约 为 4 或 5 磅 /平方 英寸 。 
这 一 时 期 蒸汽 机 车 的 实践 (第 V 卷 ,第 15 章 ) 尚 处 于 萌芽 阶段 。 


相关 文献 


[1] "An Account of Mr. Thos. Savery's Engine for raising Water by the help of Fire. " Phil, Trans. 21, no. 
253, 228, 1699. 
Dickinson, H. W. ‘A Short History of the Steam Engine’, Pl. 1. University Press, Cambridge. 1939. 
[2] Post Man, 19th—21st March 1702. 
[3] Desaguliers, J. T. ‘A Course of Experimental Philosophy’, Vol. 2, p. 466. London. 1744. 
[4] Triewald, M. 'Kort Beskrifning om Eld-och Luft-Machin. ' Stockholm. 1734. (Eng. trans. by R. Jenkins. 
Newcomen Society, London. 1928.) 
[5] Switzer, S. ‘An Introduction to a General System of Hydrostaticks and Hydraulicks Philosophical and Prac- 
tical’, p. 342. London. 1729. 
[6] Farey, J. ‘A Treatise on the Steam Engine, historical, practical and descriptive. ' London. 1827. 
[7] Robison, J. ‘A System of Mechanical Philosophy’ (4 vols). Edinburgh. 1822. 
Ewing, Sir James Alfred. ' The Steam Engine and other Heat-Engines. ' University Press, Cambridge. 1926. 
(8) Leupold, J. Theatri Machinarum H ydraulicarum (2 vols). Leipzig, 1724, 1725. 
[9] Trevithick, F. ‘Life of Richard Trevithick with an Account of his Inventions' , Vol. 1, pp. 153 ff. : Letter 
dated 22 August 1800. London. 1872. 
[10] Idem. Ibid. Vol. 2, pp. 2 ff.: Letter dated 23 September 1804. 
[11] Jenkins, R. Trans. Newcomen Soc., 13, 55, 63, 1932— 3. 
[12] Morshead, W. Min. Proc. Instn Civ. Engrs, 23, 46, 1863. 


参考 书目 


Bathe, G. and Bathe, Dorothy. ‘Oliver Evans, A Chronicle of Early American Engineering. ' Historical Society 
of Pennsylvania, Philadelphia. 1935. 

Dickinson, H. W. ‘A Short History of the Steam Engine.’ University Press, Cambridge. 1939. 

ldem. ‘James Watt, Craftsman and Engineer.’ University Press, Cambridge. 1936. 

Idem. 'Matthew Boulton. ' University Press, Cambridge. 1937. 

Dickinson, H. W. and Titley, A. ‘Richard Trevithick, the Engineer and the Man.’ University Press, Cam- 
bridge. 1934. 

Ewing, Sir James Alfred. ‘The Steam Engine and other Heat-Engines' (4th ed. ). University Press, Cam- 
bridge. 1926. 

Farey, J. ‘A Treatise on the Steam Engine, historical, practical and descriptive. ' London. 1827. 

Jenkins, R. “Savery, Newcomen, and the Early History of the Steam-Engine.” Trans. Newcomen Soc., 3, 
96—118, 1923; 4, 113—333, 1924. 


Robison, ]. ' The Articles Steam and Steam-Engines, written for the Encyclopaedia Britannica. ' Edinburgh. 


第 6 章 1830 RRRA 135 


1818. 
Smeaton, J. ' Reports of the late John Smeaton' (4 vols). London. 1812— 14. 


Tredgold, T. ‘The Steam Engine, its Invention and Progressive Improvement. ' (2 vols). London. 1838. 
REN Transactions of the Newcomen Societ y. 





第 7 
约 1500 年 至 1850 年 的 水 车 


A*， 斯 托 沃 斯 (A, STOWERS) 


7.1 5| 


本 书 第 开卷 第 17 章 讨 论 并 阐述 了 水 力 应 用 的 起 源 和 早期 历史 ,并 指出 最 早 的 水 车 形式 是 其 
堪 的 纳 维 亚 式 水 车 (Norse milD) 。 它 有 一 个 水 平 的 带 有 多 个 序 斗 的 木质 水 轮 , 可 在 奔腾 的 水 流 推 


动 下 旋转 ,最 多 能 够 产生 大 约 0. 5 马力 的 功率 。 罗 马 工程 师 创 造 了 一 种 维特 鲁 威 式 水 车 (Vitru- 


vian milD ,在 水 平 轴 上 安装 一 个 垂直 的 木质 水 轮 , 可 以 产生 多 达 约 3 马力 的 功率 。 在 西欧 ,直到 
18 世纪 引入 了 纽 科 门 (Newcomen) , Ep 2K Hi (Smeaton) MEA C Wat) ARR. KEARE 
作为 主要 的 动力 来 源 一 直 延 续 了 好 几 个 世纪 。 

维特 鲁 感 式 水 车 有 两 种 建造 形式 ,(a) 正 射 水 轮 ,把 水 轮 放 人 河中 ,水 流 在 下 面 流动 从 而 推动 
轮 翼 旋转 ,(b) 较 晚 些 时 候 出 现 的 上 射 水 轮 ,将 一 东 可 以 调节 的 水 流 直 接 射 向 水 轮 的 顶部 。 这 两 
种 主要 类 型 的 水 车 改革 了 谷物 的 碾 磨 技术 ,而 当 人 们 意识 到 它们 能 用 于 驱动 其 他 机 械 时 ,技术 就 
在 一 个 新 的 基础 上 得 到 了 发 展 。 这 一 发 展 尤其 出 现在 4 世纪 之 后 ,当时 基督 教 已 被 罗马 帝国 正 
式 采 纳 , 长 期 以 来 一 直 使 用 的 人 力 碾 磨 谷物 的 方法 也 不 再 第 鼓励 

虽然 技术 进步 在 罗马 帝国 解体 以 后 受到 了 严重 阻碍 ,但 是 水 车 的 数量 仍 在 增加 ,尤其 在 11 
和 12 世纪 。 到 15 世纪 ,它们 已 被 用 于 许 许 多 名 的 工业 目的 ,如 切 制 ,抛光 大 理 石 , 磨 制 火 药 和 颜 
AM RRAL BRS BH WK. RAR. 

英格兰 已 知 最 早 的 有 关 用 于 碾 磨 谷物 的 水 车 记录 是 在 一 张 于 公元 762 年 签发 的 许可 证 中 发 
现 的 ,是 当年 由 肯特 郡 的 埃 塞 尔 伯 特 (Ethelbert) 答 发 给 多 佛 尔 以 东 的 一 个 修道 院 磨 坊 主 的 。 但 
是 ,关于 这 一 领域 的 最 重要 的 历史 记录 ,毋庸 置疑 当 是 从 1080 年 开始 .1086 年 完成 的 4 英格兰 土 
yh i] Ar HAE) (Domesday Survey)。 其 中 记录 了 5000 多 家 各 物 磨 坊 , 大 多 数 是 在 特 伦 特 河 和 霍 
文 河 的 南面 和 东 面 。 磨 坊 或 许 采 用 了 斯 堪 的 纳 维 亚 式 和 罗马 式 两 种 形式 的 水 车 ,但 是 后 者 最 终 
成 为 主流 ,并 且 大 多 数位 于 英格兰 的 东部 。 这 显示 水 力 的 利用 源 自 欧洲 大 陆 , 首 先 传人 肯特 郡 ， 
后 又 传播 到 东 英 吉利 亚 ,林肯 郡 以 及 英格兰 的 中 部 和 南部 地 区 。 


7.2 16 世纪 


显然 ,在 16 世纪 初叶 ,水 车 是 当时 欧洲 最 重要 的 动力 来 源 。 它 是 采矿 和 冶金 的 基础 ,用 水 车 
驱动 的 锻 锤 和 风 箱 成 为 锻 铁 和 和 铸铁 制造 业 中 不 可 或 缺 的 设备 。 矿 石 的 提升 ,粉碎 和 冲压 , 枪 管 的 
锌 孔 和 人 金属 丝 的 拉丝 都 必须 异 助 于 水 车 来 实现 。 水 力也 被 应 用 于 钢 矿 和 银 矿 的 开 米 之 中 。 

在 英格兰 的 大 多 数 乡 村 和 市 镇 都 拥有 一 个 或 几 个 谷物 磨坊 ,这 些 磨坊 是 磨坊 主 从 庄园 主 那 
里 租 来 的 ,而 这 些 村 镇 自然 都 建 在 便于 取水 的 有 利 位 置 。 市 镇 是 在 河谷 地 带 一 一 布 满 了 水 
车 一 一 发 展 起 来 的 ,那里 工业 兴旺 ,其 中 制 铁 业 和 纺织 业 尤 为 发 过 。 工 业 领 域 水 车 的 广泛 应 用 明 
显 促进 了 机 械 能 传递 方法 的 共同 发 展 ,特别 是 早期 齿轮 的 应 用 ,可 以 通过 各 种 方法 驱动 不 同类 型 
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的 机 器 ,并 提高 了 它们 的 速度 和 输出 。 

在 封建 时 代 , 上 庄园 磨坊 是 庄园 主 经 济 收 和 人 的 重要 来 源 , 可 以 从 相对 很 小 的 一 块 土地 上 获得 稳 
定 的 租金 收 人 。 磨 坊 的 租用 方式 也 有 很 大 的 变化 ,磨坊 主 一 一 根据 契约 必须 使 用 自己 的 石 
磨 -一 一 通常 以 现金 支付 部 分 租金 ,部 分 则 以 实物 支付 。 磨 坊 的 蕾 水 池 里 产 出 的 鲁 鳃 有 时 也 包括 
在 租金 内 。 封 建 法 律 中 的 磨坊 司法 权 , 赋 予 庄园 主 在 其 地 产 上 建造 和 经 营 磨 坊 的 独 有 的 权利 。 
按照 水 力 磨坊 报酬 的 规定 ,理论 上 农民 必须 把 他 们 的 谷物 在 庄园 主 的 磨坊 里 研磨 。 磨 坊 主 从 所 
研磨 的 谷物 中 抽取 一 定量 的 和 谷物 作为 研磨 费用 ,通常 从 每 绕 和 谷物 中 抽取 1/16 或 1/20。 由 于 抽 
取 谷 物 的 数量 不 一 ,在 有 些 情况 下 肆 无 辟 蛋 的 磨坊 主 会 过 量 抽取 ,从 而 引起 许多 不 满 。 一 些 农民 
因为 私自 在 家 里 用 手 推 磨 研磨 谷物 ,或 者 因 运 输 困 难 一 -一 有 时 是 由 于 缺 水 一 一 而 把 谷物 拿 到 更 
为 方便 的 磨坊 去 磨 , 从 而 受到 庄园 主 的 处 乔 。 孝 些 著 福 的 手 推 磨 经 常 被 捣 磺 或 没收 。 

许多 水 车 是 属于 大 小 修道 院 所 有 ,这 些 机 构 的 规模 决定 了 必须 大 量 碾 磨 谷 物 。 也 有 些 麻 
坊 属 于 国王 ,还 有 一 些 则 为 私人 所 有 。 在 财产 让 与 证 书 , 遗 嘱 以 及 其 他 法 律 文书 中 ,经 常 可 以 
看 到 涉及 水 车 的 内 容 。 风 车 对 于 风 的 使 用 很 少 会 有 争议 ,而 许多 利益 冲突 往往 牵涉 到 水 流 和 
河流 的 所 有 权 和 和 使 用 权 。 举 例 来 说 ,依靠 捕 鱼 谍 生 的 人 们 抱怨 水 车 会 产生 不 利 的 影响 ;大 小 
船只 的 业主 们 抗议 水 车 、 围 卉 、 水 闸 等 诸如 此 类 的 障碍 物 会 造成 新 的 危险 ,由 此 引起 的 致命 事 
故事 实 上 也 多 有 记录 。 再 者 ,新 磨坊 的 建造 可 能 会 影响 位 于 河流 下 游 的 老 磨坊 的 运行 ,尤其 
是 在 枯 水 季 节 。 

AE S E RE John Fitzherbert) F 1539 年 出 版 的 遗 著 ( 土 地 勘测 与 改良 短 册 》(Boke of Sur- 
veyinge and Improvements) 是 一 个 很 有 价值 的 资料 来 源 。 他 指出 ,谷物 磨坊 通常 并 不 是 建 在 大 
的 河流 边 上 ,而 是 建造 在 比较 方便 的 地 方 ,可 以 把 水 通过 人 造 水 了 渠 从 河 里 引 到 用 木材 或 石头 或 两 
者 混用 建造 起 来 的 围 卉 里 , 藉 此 方法 ,水 可 以 储存 在 刚好 比 磨坊 高 一 点 的 地 方 。 威 尔 了 进 (P. N. 
Wilson) 认 为 这 些 磨 坊 可 能 装备 了 简单 的 在 水 流 推动 下 旋转 的 下 射 水 轮 ,在 这 种 水 办 上 装 有 无 侧 
ARM PRR. RAKE PARR. 

菲 蔬 赫 伯 特 在 这 本 书 中 提 到 了 在 泄 水 道中 保持 适当 落差 的 重要 性 , 即 能 使 回流 的 不 利 因素 
降 到 最 低 ,这 种 回流 会 由 于 下 面 的 水 位 升 高 而 使 水 轮转 速 碱 慢 。 他 写 道 ， 还 有 两 种 形式 的 和 谷物 
磨坊 , 即 中 射 水 轮 磨 坊 和 上 射 水 轮 磨坊 ,这 两 种 磨坊 最 常见 的 是 建 在 溪流 或 较 大 的 湖泊 和 池塘 边 
上 。 它 们 一 般 都 装 有 1 英 扩 多 宽 的 弓 状 宽 板 , 费 板 的 两 侧 一 般 由 复合 板 封 住 ,这 样 就 可 以 用 来 盛 
水 ,这 种 盛 器 被 称 为 铲 斗 。 这 些 铲 斗 相互 间 的 排列 要 比 旨 板 紧密 得 多 ,而 且 更 向 下 倾斜 ,以 便 能 
够 盛 更 多 的 水 ,同时 水 也 不 会 倾倒 出 来 ,这 样 就 可 以 像 用 人 力 推动 一 样 , 靠 水 的 重量 来 驱动 水 办 。 
因为 这 种 磨坊 必须 靠 铲 斗 来 提 水 ,所 以 这 些 铲 斗 经 常会 盛 满 水 。 这 样 其 持 水 的 时 间 越 长 ,运转 情 
况 就 越 好 。” 

至 于 中 射 水 轮 ,水 流 刚 好 从 水 平 轴 高 度 的 上 面 或 下 面 流入 水 轮 的 锐 斗 形 轮 叶 ,因此 这 是 介 于 
AXI SK ERI E Stk fe ZI B — RE XX. SE a Pp HEA P 3x — In 8. E an S 7E 
轮 叶 能 充满 水 的 话 , 则 中 射 水 轮 和 上 射 水 轮 可 产生 出 比 下 射 水 轮 更 大 的 动力 。 用 砖 石 制 成 的 与 
水 轮 紧 密 配 合 的 侧 挡 板 ,其 形状 为 约 四 分 之 一 水 轮 大 小 , 距 水 轮 仅 1 英寸 左右 的 距离 ,这 样 的 构 
造 可 使 铲 形 轮 叶 到 达 底 部 位 置 之 前 最 大 限度 地 防止 水 流离 开 轮 叶 。16 世纪 时 的 磨坊 经 营 者 可 
能 是 从 经 验 中 认识 到 , 铲 形 轮 叶 中 水 的 重量 产生 的 动力 要 比 相 同 水 流 作 用 在 下 射 水 轮 的 轮 棕 上 
产生 的 动力 太 。 虽 然 当 时 人 们 对 于 此 种 观念 似乎 还 有 所 怀疑 ,然而 ,该 原理 在 200 年 以 后 由 斯 米 
$i (Smeaton) PER ,关于 他 的 实验 可 参见 本 章 后 面 的 章节 。 
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7.3 下 射 水 轮 


在 还 东 最 原始 的 下 射 水 轮 中 , 竖 轮 被 用 来 提 水 灌溉 土地 ;其 跳板 漫 人 可 以 推动 水 轮 的 河 里 ， 
与 此 同时 固定 在 轮 缘 上 的 一 端 封闭 的 竹简 或 陶 缸 里 灌 满 了 水 , 当 水 轮转 动 时 ,人 竹简 或 陶 缸 里 的 水 
会 在 水 轮 顶 端 把 水 倒 人 水 槽 或 沟渠 里 。 

在 西欧 则 有 了 很 大 的 进步 :通过 建造 一 个 横 跨 水 流 的 水 坝 或 挡 板 的 方法 来 蕾 水 并 把 水 头 提 
局 ,比如 建造 一 个 冲击 水 池 , 从 而 达到 增 大 功率 的 目的 。 另 外 再 开 羡 出 一 个 水 道 或 小 型 沟渠 ,使 
水 再 回流 到 下 游 的 河 里 。 水 轮 一 一 可 以 安置 在 磨坊 之 内 或 之 外 一 一 浸 人 河水 中 ,在 水 轮 和 围 堵 
的 河水 之 回 建 一 个 水 疝 来 调节 水 流 。 修 建 坚 固 的 石 墙 用 以 支撑 供水 平 轴 转 动 的 轴承 ,水 被 限制 
在 石 声 之 间 流 动 ,并 被 导 流 向 轮 翼 板 或 跳板 。 当 水 轮 停 转 .水 阅 关 闭 时 ,水 平面 会 一 直上 升 到 水 
坝 的 顶部 ,因此 必须 配备 谥 流 坝 或 泄 水 闸 使 水 回流 到 河 里 ,后 来 自作 用 平衡 译 体 也 被 应 用 于 此 类 
设备 中 。 

这 些 都 是 最 简单 的 水 车 ,其 制造 和 使 用 都 很 方便 。 下 射 水 轮 提供 了 廉价 的 机 械 动力 ,可 用 以 
SK E ABL . 浆 洗 机 和 铃 铁 机 。 这 些 机 械 都 被 农民 们 广泛 用 于 生产 满足 他 们 自身 所 需 的 粮 
食 , 衣 物 和 铁器 等 ,满足 仍 以 纺织 为 家 庭 就 业 的 社会 的 主要 需求 ， 

为 了 使 可 以 利用 的 水 资源 获得 最 大 的 价值 ,许多 
情况 下 中 射 水 轮 被 用 来 代替 下 射 水 轮 , 但 即使 到 了 19 
世纪 ,下 射 水 轮 在 一 些 边远 的 地 方 仍然 有 用 ,那里 的 水 
力 资源 和 木材 十 分 充裕 ,但 缺乏 机 械 方 面 的 技术 和 劳 
动力 。 在 18 世纪 , 像 伦 尼 (John Rennie, 1761—1821) 
Al th @ IN A+ (OSIr Mare Isambard Brunel. 1769— 
1849) 等 杰出 的 工程 师 在 达 特 福 德 和 查 塔 姆 船舶 修造 
上 设计 并 建造 了 由 大 型 下 射 水 轮 和 铁 轴 组 成 的 饮 木 
机 。 达 特 福 德 的 水 轮 直 径 为 16 英尺 , 宽 4. 25 英尺 ,可 
以 带动 16 部 各 种 类 型 的 锯床 。 由 莫 斯 药 (J, V. Ponce- 图 113 HA KE. 
let，1788 一 1867) 设 计 的 水 轮 实 际 上 是 被 改造 成 一 种 
水 油轮 的 下 射 水 轮 ( 图 113)。 它 被 用 在 落差 达 6 英尺 的 场合 ,其 效率 接近 655. 





7.4 ”斯 米 顿 实验 


在 斯 米 顿 (John Smeaton,1724 一 1792) 出 生 的 时 期 ,许多 工业 都 依赖 于 水 轮作 为 动力 来 驱动 
机 械 设 备 。 用 畜 力作 为 工厂 的 动力 是 不 够 的 ,而 风车 对 于 那些 一 旦 中 断 就 会 破坏 生产 的 过 程 也 
不 侣 通 , 但 是 对 动力 的 需求 还 在 加 速 增长 。 斯 米 顿 在 27 岁 时 决定 从 科学 土 研究 如 何 改 进 水 车 的 
设计 和 效率 。 由 于 曾经 当 过 一 位 数学 仪器 制作 者 的 学 徒 ,他 亲手 制作 了 一 个 相当 出 色 的 模型 ,并 
用 它 做 了 精确 的 实验 ( 边 码 152.153 ,图 91.92) 。 

按照 最 初 的 构造 ,该 模型 有 一 个 下 射 水 轮 ,直径 为 2 英尺 , 带 有 平板 轮 翼 。 通过 一 个 手动 活 
塞 泵 ,水 可 以 被 提升 到 具有 3 英尺 水 头 的 木 制 蓄 水 池内 ,然后 通过 一 个 可 调节 的 闸门 流出 来 , 消 
者 一 杀 水 渠 直 接 冲 向 轮 苏 。 输 出 功率 是 通过 观察 带 有 重 物 的 秤 盘 在 1 分 钟 内 上 升 的 高 度 来 衡量 
的 。 提 供给 水 轮 的 水 流 用 为 保持 蕾 水 池 中 国定 水 头 的 水 泵 活塞 每 分 钟 必 须 往 复 的 次 数 来 计量 。 
水 统 着 一 个 闭合 的 回路 流动 ,因此 可 以 反复 使 用 。 在 他 的 第 二 组 实验 中 ,他 改 用 了 一 个 带 有 水 槽 
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的 上 射 水 轮 模型 从 而 把 水 引 到 项 部 。 

肯 米 顿 发 现 , 他 从 下 射 水 轮 所 能 获得 的 最 大 总 效率 约 为 22%, 而 从 上 射 水 轮 可 以 获得 约 
63 史 的 最 大 总 效率 。 他 观察 到 假如 用 喷射 水 流 冲 击 下 射 水 轮 的 平板 轮 愤 , 动 力 会 有 非常 产 重 的 
损失 ,他 还 证 明了 用 水 充满 上 射 水 轮 的 铲 斗 ,由 重力 而 不 是 冲击 力 产生 动力 ,其 效率 确实 更 高 。 
他 还 发 现 提高 水 头 使 之 高 于 上 射 水 轮 顶 部 ,或 让 水 以 很 高 的 速度 冲击 铲 斗 ,都 没有 明显 的 好 处 。 
他 写 道 ,* 水 轮 占 总 落差 的 比例 越 高 ,其 效率 就 越 高 ;因为 它 与 水 头 的 冲击 关系 较 小 ,而 较 多 地 依 
由 于 铲 斗 中 水 的 重力 。……: 比 较 理想 的 是 水 流速 度 应 比 水 轮 外 缘 当 时 的 速度 更 高 ;否则 ,由 于 龟 
斗 冲 撞 水 流 不 仅 使 水 轮 减 速 ,而且 由 此 使 水 轮 的 一 部 分 被 淹 没 ,造成 的 动力 损失 很 六 。 


7.5 中 射 水 轮 


1759 年 5 月 3 日 和 24 日 ,斯 米 顿 先后 向 皇家 学 会 提交 了 两 篇 论文 ,题目 为 "关于 风 和 水 推 
动 碾 磨 机 的 自然 动力 的 实验 研究 "(Experimental Enquiry into the Natural Powers of Wind and 
Water to turn Mills. 1794 年 在 伦敦 发 表 ) ,详细 介绍 了 他 的 实验 结果 ,为 此 他 获得 了 皇家 学 会 颌 
爱 的 科普 药 奖 音 。 中 射 水 轮 在 此 之 前 很 少 为 人 所 知 , 人 们 也 不 能 完全 理解 它 , 只 将 其 当 作 和 绽 合 了 
吊 力 和 重力 的 一 种 折 惠 的 产物 。 尽 管 斯 米 顿 并 没有 对 这 种 类 型 的 水 车 用 模型 进行 试验 ,但 他 指 
由 ,同样 的 原理 也 应 该 适用 于 这 种 混合 型 的 水 车 ,因为 “在 所 有 类 型 的 水 轮 中 ,水 都 能 通过 一 个 给 
ce au Os fal Re ,水 轮 随 之 运动 ,因此 ,各 种 水 车 都 可 以 根据 水 下 落 的 垂直 [ 即 坚 向 高 度 , 认 为 它 具 
有 上 射 水 轮 的 特点 ;而 对 于 那些 受到 水 的 冲击 的 水 轮 , 不 管 水 流 方向 是 水 平 的 还 是 垂直 的 或 者 是 
倾斜 的 ,都 可 认为 是 下 射 的 ." 他 总 结 说 ,中 射 水 轮 的 总 的 效果 或 动力 将 是 下 列 两 种 情况 的 总 和 : 
(a 水 头 为 著 水 池水 面 高 度 和 水 流 冲 击 水 轮 时 的 水 平 高 度 之 差 所 产生 的 下 射 效 果 ,(b) 水 头 为 冲 
二 高 度 和 尾 水 水 面 之 差 的 上 射 效 果 。 然 而 ,在 实际 应 用 中 总 的 动力 要 低 于 上 述 效 采 。 


7.6 上 射 水 轮 


如 果 从 高 处 流下 的 水 流 被 引入 早期 灌溉 水 轮 轮 缘 上 的 陶 钠 中 ,这 些 陶 镶 会 接连 被 灌 满 ,具有 
| 附加 重量 的 轮子 的 一 侧 将 会 下 倾 , 转 到 底部 的 陶 铅 里 的 水 会 自 
CES NO 动 被 倒 空 。 这 样 就 得 到 了 轮子 的 旋转 运动 和 机 械 动 力 ,这 种 上 
pi 射 水 轮 的 转动 方向 与 下 射 水 轮 的 方向 相反 。 很 显然 , 带 有 大 小 
有 限 的 瓶颈 的 容器 使 用 起 来 并 不 方便 ;因此 使 用 一 连 串 横 跨 轮 
面 并 具有 更 大 流量 的 木 权 会 更 有 效 。 水 流 将 会 变 浅 ,而 且 与 引 
水 上 去 的 水 轮 几 乎 一 样 宽 。 该 水 轮 本 身 (图 114) 是 这 样 构成 的 : 
把 两 组 轮 辐 以 某 一 合适 的 距离 固定 在 轴 上 ,而 外 端 连接 在 形成 
DN JZ...) | 轮 周 的 木 制 弧 段 上 ,在 这 些 轮 辐 上 ,横贯 轮 面 钉 上 一 些 基板 
5 在 基板 的 两 端 季 直 钉 上 两 块 1 英尺 或 更 宽 一 些 的 由 坚固 的 厚 板 
ath awe tnt ee pgg PORES DO ZE Me EZ Pi ih CREE p c died 
Matos. MN d 斗 的 一 端 嵌 入 与 它 靠近 的 护 板 内 。 因 此 该 铲 斗 的 截面 类 似 于 一 
个 三 角形 水 槽 ,第 三 条 边 敞 开 接 水 。 以 后 的 水 轮 只 用 两 块 基板 

构成 铲 斗 的 前 部 和 底部 。 这 种 形状 沿用 了 好 多 年 ,直到 引信 弯曲 的 铁 板 制作 铲 斗 。 
另 一 位 土木 工程 师 格林 (Joseph Glynn) 在 19 世纪 建造 了 许多 大 型 水 轮 , 他 写 道 :“ 斯 米 顿 先 
生 的 实验 证 明 , 当 水 轮 外 周 的 速度 稍 大 于 3 英尺 / 秒 时 能 获得 最 佳 效果 ;因此 ,使 上 射 水 轮 外 周 束 






a 
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度 保 持 3.5 英尺 /种 或 210 3E RE / A LES PR. £83 BI] 2 PR BE Bis FIT Je 
的 水 轮 也 适用 于 最 高 的 水 轮 ,并 且 如 果 水 车 的 其 他 工作 部 分 也 合适 的 话 ,就 会 产生 几乎 接近 最 大 
可 能 的 效果 ;但 是 ,也 有 实践 表明 , 当 落 差 高 度 和 水 轮 直 径 增 加 时 ,高 水 轮 的 速度 可 以 提高 到 上 述 
速度 以 上 而 没有 明显 的 动力 损失 ;一 座 24 英尺 高 的 水 轮 可 以 以 6 英尺 / 秘 的 速度 转动 而 其 动力 
没有 任何 重大 的 损失 ," 格 林 在 建造 几 座 直径 为 30 英尺 以 上 的 铁 制 上 射 水 轮 时 , 均 采 用 了 6 黄 


尺 / 秒 的 速度 。 通 过 这 种 提高 速度 的 办 法 ,30 英尺 水 轮 的 转速 从 每 分 钟 2 一 转 提升 到 差不多 每 


分 钟 4 转 。 玩 快 的 速度 意 昧 着 只 需 较 少 的 传动 交 置 就 能 以 所 需 的 速度 驱动 机 器 ,并 能 按 与 速度 
成 反比 的 接近 比例 降低 水 轮 和 轴 上 的 载 答 ; 此 外 , 较 高 速水 轮 的 动量 也 能 获得 均匀 运动 的 收益 ，。 
男 一 方面 ,正如 格林 所 述 , 因 为 一 座 非 常 大 的 上 射 水 轮 成 本 很 高 ,笨重 而 又 缓慢 ,所 以 在 直径 大 小 
上 是 有 极限 的 。 


7.7 斯 米 顿 的 水 轮 





斯 米 顿 是 18 世纪 最 杰出 的 工程 师 之 一 ,他 建设 第 三 座 埃 迪 斯 通 灯 塔 的 成 功 ( 边 码 468) 确 立 
了 他 的 公众 威望, 但 在 他 作为 顾问 工程 师 的 繁忙 工作 生涯 中 ,在 土木 工程 和 机 械 工程 两 方面 完成 
的 许多 工作 却 并 不 广为人知 。 他 的 主 业 并 不 是 发 明 家 ,但 据说 他 决 不 会 接触 到 任何 东西 而 不 对 
其 进行 改进 。 皇 家 学 会 拥有 他 设计 的 大 约 1200 份 图 样 ,装订 成 6 卷 , 其 中 ! 皇 家 学 会 会 员 的 
a NK 1741—1792 年 土木 和 机 械 工 程 设计 目录 》(A Catalogue of the Civil and Mechanical 
Engineering Designs 1741—1792 of John Smeaton, F. R. S. ) 由 纽 科 门 学 会 在 1950 年 出 版 。 

斯 米 顿 1792 年 去 世 以 后 ,他 的 手稿 .设计 图 样 和 书信 由 皇家 学 会 会 长 班 克 斯 改 士 (Sir Jo- 
seph Banks) 所 收购 。1795 年 ,经 班 殉 斯 改 十 批准 ,由 斯 米 顿 本 人 创建 的 (斯 米 顿 ) 土 木工 程 师 学 
会 的 一 个 委员 会 承担 出 版 了 他 的 报告 的 选集 。 约 坦 ， 法 里 (John Farey，1760 一 1826) 和 他 的 更 
有 名气 的 儿子 约翰 (John,1790 一 1851) 多 年 来 擎 管 着 斯 米 顿 的 设计 图 样 ,约翰 做 了 许多 收集 整理 
Lif. 

*B — 32 | CER HS 1-29 FH B9 DA, A AK = p Windmills and Watermills for Grinding Corn) JA $ 
二 着 [各 种 用 途 的 磨坊 和 提 水 用 的 机 器 》 了 CNlills for various Purposes and Machines for Raising 
Water) ] 是 他 的 著作 中 最 有 价值 的 部 分 。 威 尔 进 在 1955 年 提交 给 纽 科 门 党 会 的 一 篇 论文 中 ,从 
这 些 设计 图 样 及 其 描绘 的 水 轮 中 选择 并 分 析 了 60 种 方案 ( 见 本 章 末 的 参考 书目 )。 在 谷物 碾 磨 
BL . 榨 油 机 ,黑色 火药 机 或 漂洗 机 都 由 水 轮 驱 动 的 地 方 ,工厂 通常 被 称 为 ” 脏 坊 "(mill)。 但 有 意 
思 的 是 ,用 于 驱动 如 或 熔炉 喜 风 机 的 水 轮 常常 被 称 为 发动机”(engines)。 第 三 卷 |¢ 提 水 用 的 火 
力 发 动机 Fire Engines for Raising Water) | 中 的 水 车 设计 图 都 是 抽水 用 的 “发 动机 ” ,用 于 操作 
往复 运动 式 机 械 或 用 于 矿物 运输 。 这 里 的 “火力 发 动机 ?可 归于 纽 科 门 型 的 杠杆 蒸汽 机 一 类 ,用 
于 把 水 从 出 水 管 对 到 上 射 水 轮 的 顶部。 威尔逊 已 经 确定 了 许多 水 车 的 位 置 ,而 他 声称 至 今 向 未 
发 现 斯 米 顿 水 车 的 任何 遗迹 。 在 许多 情况 下 这 些 水 车 连 磨坊 都 一 起 消失 了 ,但 即使 在 磨坊 仍然 
保留 着 的 地 方 ,他 最 初 设计 的 木 制 水 轮 也 可 能 会 在 50 年 之 内 被 替换 掉 。 

斯 米 顿 的 许多 水 轮 是 设 有 侧 板 的 平 融 板式 低 中 射 水 轮 ( 图 115)。 其 直径 从 12 英尺 到 18 RK 
R ,宽度 从 2 英尺 到 7 英尺 ,工作 水 涉 从 4 英尺 到 10 英尺 不 等 。 在 水 头 非常 低 的 地 方 , 水 轮 几 乎 
都 是 下 射 式 的 。 他 唯一 真正 的 下 射 水 轮 的 实例 是 一 个 非常 巨大 的 水 轮 , 其 直径 为 32 RK 15 
英尺 ,是 为 泰晤士 河上 的 伦敦 桥 水 厂 修 建 的 ( 边 码 491)。 水 车 由 通过 桥 拱 的 水 流 推动 ,就 安装 在 
HRE., KEA 24 EI 4.5 英尺 深 ,通过 木 齿 轮 驱 动 庄 力 水 永 。 这 个 水 轮 从 1768 年 工作 到 
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-207] 1817 年 ,而 后 被 铁 轮 所 替代 。 伦 敦 桥 供水 系统 最 初 由 莫 里 斯 (Peter Morris) C$ 为 伦敦 城内 的 
住房 供水 , 它 的 自 1582 年 起 的 历史 在 迪 金 森 (H，W. Dickinson) 所 著 的 4 大 伦敦 区 的 水 供应 》 
(Water Supply of Greater London) 一 书 中 有 很 精彩 的 描述 ,该 书 于 1954 年 由 纽 科 门 学 会 出 版 。 
43 chy fy $6 BAG 1635 年 .1737 年 和 1768 年 的 水 轮 和 水 泵 的 图 样 ,最 后 一 个 就 是 斯 米 顿 的 水 轮 ,如 
上 所 述 。 





图 115 典型 的 低 中 射 水 轮 ,18 世纪 ,斯 米 顿 设计 。 该 水 轮 由 齿轮 一 齿 条 传动 装置 操纵 的 闸门 控制 。 


由 斯 米 顿 建造 的 一 个 典型 的 木 制 中 射 水 轮 ,是 位 于 埃 塞 克 斯 郡 伍德 福 德 桥 人 工 石 板 厂 的 水 
& , 它 的 工作 水 头 是 6 英尺 。 水 轮 直 径 16 英尺 , 宽 5 英 尺 。 轮 周 6 个 木质 扇形 轮 缘 , 由 铁 制 的 鱼 
尾 接 合板 和 螺钉 扣 紧 。 把 12 根 轮 辐 棒 接 到 直径 为 2 英尺 的 本 制 轮 轴 上 ,该 轮轴 由 2 个 轴承 支撑 
旋转 ,轮轴 的 两 端 各 有 一 个 直径 8 英寸 ,长 8 英寸 的 铁 质 轴 颈 。 一 个 铁 环 紧密 地 固定 在 轮轴 周 
围 ,4 根 称 为 十 字 梁 的 铁 轮 辐 艇 人 轮轴 ,并 用 螺栓 固定 , 轴 绒 被 固定 在 十 字 革 上。 
斯 米 顿 建造 的 高 中 射 水 轮 非 常 少 , 尽 管 在 1800 年 以 后 这 种 形式 非常 流行 ,但 他 非常 关注 上 
射 水 轮 ,只 要 条 件 许 可 就 会 使 用 ,这 是 因为 正如 他 的 模型 实验 所 证 实 的 ,这 种 水 轮 有 较 高 的 效率 。 
斯 米 顿 为 萨 里 郡 旺 德尔 河上 的 卡 尚 尔 顿 谷物 磨坊 提供 了 两 种 设计 ,一 种 有 两 个 直径 18 5E LE 
(208) 6 英尺 的 低 中 射 水 轮 , 另 一 种 有 两 个 直径 7 英尺 4 英寸 . 宽 7 英 尺 6 英 寸 的 上 射 水 轮 , 其 水 头 为 8 
WR 6 英寸 高 。 后 三 种 设计 被 选中 修建 ， 
斯 米 顿 是 福 尔 柯 克 的 卡 伦 公 司 铁 工 三 的 顾问 工程 师 , 因 此 有 可 能 进行 在 机 械 设 备 中 采用 和 铸 
铁 零 件 的 实验 及 其 应 用 开发 ,这 是 他 对 机 械 工程 的 最 大 贡献 之 一 。 他 的 第 一 个 铸铁 水 轮 轮 轴 于 
1769 年 制 成 ,在 卡 伦 二 号 高 炉 的 鼓风机 上 使 用 ,以 替代 一 根 已 经 断裂 的 木质 轮轴 。 一 个 典型 的 
例子 是 为 德 特 福 德 的 维 克 图 阿 录 tH. M. Wietualling) 办 公 室 的 水 轮 采 用 的 铸铁 轴 , 轴 上 两 个 水 
接 轮 辐 的 凸 缘 ,是 一 次 浇铸 而 成 的 。 这 种 轴 一 般 可 以 运行 几 年 ,但 有 些 会 因 在 寒冷 或 斑 塞 的 天 气 
里 易 发 生 断 型 而 引起 麻烦 。 后 来 发 现 这 一 缺陷 是 由 铸铁 多 气孔 的 特点 引起 的 ,而 且 零 件 中 相对 
较 薄 的 山 缘 却 要 承接 很 粗 的 轴 。 斯 米 顿 还 建议 ,用 于 驱动 钼 筷 机 和 碾 轧 机 的 大 型 低 中 射 水 辊 的 
圆 环 或 轮 缘 的 铸铁 要 分 段 制 造 。 他 的 目的 是 通过 提高 飞轮 效能 的 办 法 来 提供 更 稳定 的 销 孔 速 
C209) HE. 1778 年 , 德 特 福 德 的 布鲁克 磨坊 使 用 了 铸铁 的 齿轮 装置 ,从 此 这 种 齿轮 就 经 常 被 使 用 。 
斯 米 顿 的 设计 ,标志 着 已 经 持续 使 用 了 18 个 世纪 的 本 制 水 轮 结 构 时 代 的 结束 。 他 的 无 
数 次 改进 ,使 得 他 几乎 能 达到 木 制 水 轮 所 能 产生 并 传递 的 动力 极限 。 他 的 试验 和 实际 工作 标 
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图 116 19 世纪 的 铁 制 中 射 水 轮 模型 。 在 这 种 类 型 的 水 轮 中 ,齿轮 装置 已 被 转移 到 轮 缘 ,使 得 轮轴 


和 轴承 的 结构 更 轻 ， 


志 看 水 力 开 发 中 的 一 个 非常 重要 的 阶段 ,并 充分 证 明了 他 在 工程 和 技术 中 中 的 尝 高 地 位 是 当 
之 无 愧 的 。 

在 他 去 世 以 后 ,水 车 设计 发 生 了 革命 性 的 改进 ,最 重要 的 是 全 金属 结构 (图 版 11A) 的 引入 。 
其 他 改进 有 :在 水 轮 轮 缘 上 安装 主 驱 动 齿轮 (图 116) ,这样 轮轴 就 不 必用 于 传递 动力 ;在 高 中 射 
水 轮 上 设置 通风 轮 慎 ; 伦 尼 (1761 一 1821) 发 明 的 能 使 水 以 薄 薄 的 一 层 水 流 从 上 面 通过 水 轮 顶 部 
的 滑动 闸门 ,一般 能 从 可 得 到 的 水 头 中 获得 最 大 限度 的 利用 。 

由 于 篇 幅 所 限 ,对 于 潮汐 水 车 .浮动 水 车 (第 了 卷 , 边 码 607.608.610.648) 等 一 些 相 对 不 太 
重要 的 发 明 这 里 就 不 再 赖 述 ,关于 这 些 水 车 的 投 述 以 及 这 里 讨论 过 的 水 车 类 型 的 较 详尽 的 细节 ， 
在 本 章 末 参考 书目 所 列 的 著作 中 均 可 找到 ， 


7.8 了 萨 默 塞 特 的 斯 特 拉 特 福 谷 物 磨坊 


斯 特 拉 特 柱 磨 坊 以 前 位 于 乔 乌 河流 域 萨 默 塞 特 的 西 哈 普 特 里 教区 .最初 它 是 西 哈 普 特 里 带 
利 庄 园 的 一 部 分 ,在 请 曼 征 服 时 期 属 包 瓦 贫 1( 克 alter de Dowat yy) 所有。 按照 4《 葛 格 兰 土 地 调查 清 
册 》 的 记载 ,该 庄园 早已 有 一 个 磨坊 ,年 租金 是 5 先 令 。 将 斯 特 拉 特 福 磨 坊 建 在 这 一 古 萨 克 森 谭 
坊 所 在 的 位 置 并 非 没 有 可 能 。 早 在 爱德华 五 世 (Edward V) 统 治 时 期 ,该 庄园 脱离 了 蒂 伊 家 族 而 
由 别 的 庄园 主 接 手 , 只 可 异 尚 未 发 现 该 庄园 的 记录 ， 

关于 现今 的 斯 特 拉 特 福 订 坊 的 第 一 个 已 知 记 录 出 现在 1790 年 的 地 方 税 税 册 中 ,当时 的 磨坊 
主 是 柯林斯 (John Collins), 1861 年 , 哈 塞 尔 (Joseph Hassell) 成 为 承租 人 ,后 又 成 为 所 有 人 ,最 
终 该 磨坊 由 他 的 女儿 继承 。 当 她 于 1930 年 去 世 时 ,该 磨坊 被 卖 给 了 康 沃 尔 妖 公 图 领地 ,1939 年 
又 由 布 里 斯 托 尔 自来水 公司 购买 。 在 1939 一 1945 年 的 战争 期 间 ,该 磨坊 起 了 很 大 的 作用 。 战 后 
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要 在 乔 乌 河谷 建造 一 座 大 型 水 库 , 所 以 该 区 域内 的 大 量 建 筑 必须 被 拆除 ,包括 这 座 有 拥 坊 。 然 而 ， 
人 幸亏 有 许多 慷慨 的 援助 ,才能 在 拆除 该 磨坊 后 又 在 布 里 斯 托 尔 附近 的 布 莱 斯 城堡 民间 博物 馆 的 
(2100 所 在 地 重新 将 其 措 建 起 来 。 因 此 才 有 可 能 对 一 个 高 度 发 达 的 水 力 麻 坊 里 的 机 械 装 置 作 详 细 的 摘 
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图 117 ”机械 装 置 草 图 , 萨 默 塞 特 的 斯 特 拉 特 福 磨 坊 ,图 中 所 示 为 下 射 水 轮 和 齿轮 装置 。 


现存 的 磨坊 机 械 { 图 117) 是 由 一 个 外 部 的 下 射 水 轮 推动 ,该 水 轮 大 约 在 1870 Hh BE SA XE TE 

那 弗 拉克 斯 伯 顿 的 格雷 艺 里 (Gregory) 制 造 以 取代 以 前 的 本 制 水 轮 ,水 轮 直 径 为 MER. RRA 
铁 制 ,水 流 一 一 从 主 溪流 转 估 水渠 一 一 由 磨坊 主 在 磨坊 内 操作 一 根 简 单 的 棒状 齿轮 进行 凋 节 OB 

(2112. 过 水 闸 进行 控制 。 这 样 就 能 依次 控制 水 轮 的 速度 从 而 调节 机 器 的 速度 。 当 水 阅 处 于 最 低位 置 时 
水 轮 停 止 转动 。 水 平 铁 制 轮轴 也 带动 磨坊 内 的 竖 直 哨 合 齿轮 A, 通 过 斜 角 齿 轮 驱 动 主 竖 直 轴 (C 

上 的 播 摆 轮 或 水 平 轮 B. RAC 为 革 果 木 制 ,直径 约 18 英寸 ,由 底层 地 板 上 的 轴承 支持 ,同上 

穿 过 二 层 地 板 延 伸 到 固定 在 三 层 地 板 托 梁 上 的 轴承 里 。 它 带动 着 3 个 水 平 轮 : 播 摆 轮 B, 直径 约 

6 英尺 的 大 型 正 齿 轮 D, 接 近 顶 部 的 水 平 大 齿轮 E。 有 趣 的 是 ,整个 驱动 机 构 中 齿轮 被 安排 得 能 

使 金属 齿轮 与 苹果 木 或 桦木 等 木 制 齿 轮 相 互 咕 全 ,它们 可 分 别 加 工 和 安装 ,以 使 运行 时 较为 
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安静 ， 

直 的 铁 制 轴 F 支撑 并 驱动 着 磨盘 , 即 成 对 的 磨 石 G 中 上 面 的 一 块 ,该 轴 由 安装 在 结实 的 林 
AE E 日 上 的 轴承 所 支撑 ,悬臂 梁 的 一 端 可 由 简单 的 螺旋 机 构 ( 图 上 未 画 出 ) 调 节 , 使 该 粱 相 
对 于 它 的 固定 端 上 升 或 下 降 , 从 而 把 竖 轴 和 转动 磨 石 升 高 或 降低 。 碾 磨 谷 物 粉 粒 的 粗细 由 升降 
高 低 而 定 , 即 调节 磨盘 G 和 二 层 平面 上 的 基础 底 磨 石 ] 之 间 的 垂直 间隙 。 轴 下 是 通过 麻石 齿轮 
K 带动 旋转 的 ,把 轴 抬 高 使 其 脱离 正 齿轮 D 即 可 使 两 者 分 开 。 漏 斗 里 的 谷物 沿 着 导向 板 或 流 料 
槽 ,通过 轴 下 顶部 的 延伸 段 振动 着 落 入 磨盘 的 磨 眼 内 。 离 开 磨 石 后 的 面粉 在 围 着 磨 石 的 面粉 堆 
或 挡 板 的 里 面 转动 ,最 初 是 在 穿 过 二 层 地 板 的 木 流 料 槽 内 下 行 , 到 达 挂 在 可 调节 绳索 上 的 口袋 里 
ER. 

II? 9 83 JF E E ST BR PEE AC 顶部 的 机 构 来 实现 的 。 在 那里 转 轮 EE 连续 与 一 个 竖 直 
的 小 齿轮 嘴 合 ,驱动 一 个 带 有 链 轮 的 水 平 轴 。 链 条 向 上 穿 过 三 层 地 板 ,驱动 一 个 位 于 屋顶 平面 上 
的 竖 的 大 木 轮 ,该 木 轮 直 接 与 一 个 缠绕 升降 绳 的 滚 简 相 连 。 该 升降 机 构 的 操作 是 由 一 个 杠杆 系 
统 来 控制 的 ,这 一 杠杆 系统 可 以 升 高 或 降低 在 屋顶 平面 上 的 大 木 链 轮 ,从 而 拉 紧 二 层 平 面 内 围绕 
着 转动 的 链 轮 的 链条 。 该 机 构 的 衔接 可 以 从 底层 通过 穿 过 两 层 楼 板 与 杠杆 连接 的 绳索 来 实现 。 
升降 绳索 穿 过 安装 在 屋顶 木 梁 上 的 小 滑轮 后 ,向 下 通过 每 层 楼 板 上 的 装 有 铵 链 的 木 活 门 , 当 装潢 
面粉 的 口袋 握 上 来 时 , 活 门 就 会 打开 ,一旦 面粉 袋 向 上 通过 , 活 门 即 自动 下 落 关 闭 。 装 有 谷物 的 
口袋 可 提升 到 屋顶 的 一 个 平台 上 ,由 磨 工 把 谷物 铺 到 三 层 的 楼 板 上 ,通过 木 制 或 麻布 流 料 槽 向 下 
流 到 二 层 有 诺 石 上 面 的 潮 斗 中 。 该 磨坊 原来 有 两 对 麻石 ,但 现在 只 有 一 对 丁 ， 


7.9 各 式 各 样 的 磨 石 


多 年 前 曾经 有 三 大 类 麻石 ;:(a) 在 德比 各 开采 的 坚硬 的 皮 克 石 (Peak stones); RU 
是 把 从 法 国 采 石 场 开采 的 小 块 石 头 , 用 巴黎 的 灰 泥 按 需 mm 7 | mm : 
ERTA H BÉ mi AY Cc) RE n ut] A 34 A Ccullin 
stones) ,这 是 一 种 坚硬 的 德国 石 , 产 自 德 国 的 科隆 并 因 
此 而 得 名 。 如 今 由 金刚 砂 和 水 泥 制 成 的 复 台 麻石 被 广泛 
采用 。 经 过 长 时 间 的 碾 磨 后, 磨 石 会 变 钝 ,必须 用 株 人 木 
制 海 石竹 头 里 的 双 头 钢 羡 和 人 尖 嘴 评 进 行 修 瘦 磨 快 。 订 石 
上 有 标准 的 主 沟 纹 图 案 , 从 位 于 中 心 的 磨 眼 一 直 延伸 到 
外 缘 ,此 外 还 有 支 沟 纹 从 主 沟 纹 分 岔 (图 118); BA —— 
紧密 地 排列 要 么 互 不 接触 。 磨 石 通 常 由 磨 工 自己 修 玄 ， 图 118 手工 打磨 磨 石 。 图 中 所 示 的 是 
但 有 时 也 交 由 流动 的 磨 石 修 磨 工 完成 ,他 们 从 一 个 磨坊 ERRETA, FET e 
走 到 另 一 个 磨坊 , 住 在 那里 直到 所 有 工作 都 完成 。 ignique Pitt 
图 版 11B 所 示 的 是 男 一 种 老式 的 谷物 磨 粉 机 。 这 和 左旋 的 麻石 的 “四 等 分 " 打 廊 . 
是 位 于 牛津 各 斯 凡 尔 思 由 里 的 科 尔 德 隆 磨 坊 , 大 约 于 
1800 年 建成 ,1937 4E E DEB. 
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化 学 工业 


Blk 化 学 理论 时 买 践 的 发 展 


E+] + $382 #(E. J. HOLMYARD) 


一 般 说 来 ,大 约 从 18 世纪 中 叶 起 ,化 学 工业 就 开始 在 工业 化 过 程 中 起 着 日 益 重 要 的 作用 , 直 
至 本 卷 所 讨论 的 这 段 时 期 结束 , 它 已 有 希望 成 为 我 们 今天 所 知 的 巨人 。 这 种 发 展 的 方式 具有 双 
重 作 用 。 首 先 ,对 于 诸如 玻璃 .肥皂 .纯碱 .染料 和 纺织 品 之 类 商品 需求 的 不 断 增 加 ,导致 一 种 高 
度 专业 化 的 实验 方法 的 出 现 , 从 而 大 大 改进 了 无 机 酸 类 和 常用 碱 这 些 基础 原料 的 生产 制造 方法 ， 
关于 化 学 工业 在 这 方面 的 发 展 和 影响 ,我 们 将 在 本 章 的 第 2 篇 论述 。 与 此 同时 , 另 一 方面 的 发 展 
也 在 进行 ,因为 与 这 种 发 展 并 行 的 是 逐渐 导致 了 经 验方 法 的 衰落 ,并 最 终 到 近代 几乎 完全 被 淘 
汰 ,但 为 了 使 整 幅 图 景 更 平衡 一 些 ,也 就 有 必要 对 此 进行 一 番 说 明 。 

问题 的 关键 在 于 ,在 我 们 讨论 的 那个 时 代 ,化 学 这 一 学 科 本 身 经 历 了 一 场 彻 底 的 变革 。 直 到 
17 世纪 结束 时 ,化 学 才 摆 脱 了 金 丹 术 思 想 (第 贡 卷 ,第 21 章 ), 尽 管 当 时 的 化 学 家 对 于 将 贱 金 属 
转变 为 金子 的 可 能 性 相当 怀疑 ,但 是 他 们 却 仍 然 无 法 摆脱 金 丹 术 理 论 和 实践 的 基本 习惯 。 因 此 ， 
他 们 仍 相 信 组 成 所 有 物质 的 元 素数 量 为 4 种 ( 火 , 气 ,水 , 土 ) 或 3 种 ( 盐 , 硫 对); 他 们 很 少 甚至 圳 
不 关注 化 学 反应 过 程 中 出 现 的 重量 变化 :他 们 还 没有 认识 到 不 同 气体 的 存在 ;而 且 他 们 还 很 不 理 
解 化 学 学 科 独 立 存 在 的 概念 。 在 这 样 的 背景 下 ,即使 并 不 排除 作出 惊人 经 验 发 现 的 可 能 性 ,况且 
在 那 一 时 期 这 类 发 现 确实 比较 丰富 ,但 是 ,这 种 思想 毕竟 是 一 个 限制 因素 ,如 果 持 续 存 在 下 去 的 
话 ,会 大 大 阻碍 化 学 工业 取得 19 世纪 及 以 后 所 特有 的 那 种 惊人 的 发 展 。 

在 化 学 的 前 景 方面 ,有 益 的 .后 来 又 硕果 累累 的 变革 并 非 一 下 子 全 面 展 开 的 ,但 是 ,我 们 还 是 
可 以 方便 地 追寻 其 源头 至 玻 意 耳 (Robert Boyle, 1627 一 1691) 于 1661 年 出 版 的 怀疑 的 化 学 家 》 
(The Sceptical Chymist)。 在 这 部 经 典 著 作 中 , 玻 意 耳 择 击 了 关于 “元 素 ” 的 陈旧 观念 ,并 根据 他 
的 见解 指出 ,化 学 家 对 于 存在 的 元 素数 量 , 不 可 坚持 先 人 为 主 的 看 法 ,而 应 当 把 元 素 视 为 所 有 无 
法 再 分 解 成 两 种 或 更 多 种 物质 的 物质 ， 


我 所 认为 的 元 素 , 正 如 革 些 化 学 家 用 他 们 的 原理 最 明确 技 述 的 那样 ,是 某 些 原始 而 
简单 的 或 完全 没有 相 混 过 的 物体 ,它们 不 是 由 尾 何 其 他 物体 或 其 自身 相互 组 成 的 ,而 是 
那些 可 直接 化 合成 所 谓 完 全 混 习 的 物体 以 及 由 这 类 物体 最 终 分 解 出 来 的 各 种 组 感 部 
分 …… 我 不 可 能 将 并 非 完全 同类 但 可 进一步 分 解 成 任何 数量 的 不 同 物质 的 任何 物体 ， 
看 作 是 真正 的 原 质 或 元 素 。 


这 一 化 学 元 素 概念 成 为 后 来 理论 的 一 个 基本 点 ,但 是 出 于 某 些 显而易见 的 原因 ,这 一 观点 并 未 迅 
速 得 到 支持 。 一 方面 ,这 一 观点 在 并 未 提供 或 指出 研究 的 分 析 方法 的 情况 下 ,用 一 种 可 能 元 素 的 
多 样 性 替代 了 以 前 那些 表面 上 简单 而 又 优雅 的 方案 。 另 一 方面 , 它 对 于 同时 代 的 化 学 家 来 说 他 
乎 并 无 多 大 用 处 ,因而 在 当时 很 少 引起 议论 或 争论 。 尽 管 一 时 无 人 理 桌 ,但 是 到 了 后 来 的 一 个 世 
纪 , 当 其 他 方面 的 发 展 为 其 应 用 提供 了 更 为 有 利 的 条 件 时 , 它 就 开始 生根 发 芽 。 这 一 理论 的 复兴 
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应 归功 于 拉 瓦 锡 (Lavoisier, 边 码 2200 ,其 后 不 久 它 就 被 普遍 接受 了 。 

这 些 新 的 发 展 之 一 是 对 气体 的 日 益 增 加 的 兴趣 。 就 金 丹 术士 (alchemists) 而 言 ,气体 只 有 一 种 ， 
那 就 是 空气 ,其 他 各 种 气态 流体 ,都 只 是 或 多 或 少 沾染 了 各 种 有 毒 的 .有 气味 的 、 易 燃 的 或 有 色 的 某 
质 的 空气 而 已 。 虽 然 他 们 确实 已 经 非常 擅长 收集 气体 ,但 是 直到 金 丹 术 时 代 (alchemical age) 结 束 ， 
他 们 似乎 才 真正 产生 过 这 人 么 做 的 念头 。 在 “空气 ”化 学 或 气体 化 学 领域 ,开创 性 的 几 步 是 由 佛 兰 芒 
医学 化 学 家 海尔 蒙特 (Johann Baptista Van Helmont，1577 一 1644) 迈 出 的 ,他 是 第 一 个 认 识 到 在 这 
此 虚无 枫 渺 的 物质 形态 中 存在 一 类 新 颖 而 重要 物质 的 人 ,实际 上 就 是 他 创造 了 “气体 "Lgas, 源 目 汇 
二 (chaos)] 一 词 来 给 它们 命名 (第 I 卷 , 边 码 745)。 海 尔 蒙 特 指出 ,燃烧 煤炭 所 得 到 的 gas silvestre 
(一 氧化 碳 ) 也 可 用 含 糖 溶液 发 酵 获 得 ,他 还 能 够 从 那不勒斯 甘 芒 客 的 空气 中 检测 到 这 种 成 分 。 他 
把 一 种 从 动物 肠 道 中 和 发 酵 的 烘 肥 中 得 到 的 可 燃 性 气体 称 为 gas pingue P Bi). 从 他 的 著作 中 可 
以 明显 看 出 ,他 肯定 已 经 获得 过 以 非 纯 净 状 态 存在 的 其 他 几 种 气体 。 

尽管 海尔 蒙特 在 化 学 领域 为 气体 奠定 了 一 席 之 地 ,但 是 他 却 未 能 成 功 地 进行 气体 炒 集 。 X 
意 耳 则 更 具有 独创 性 才能 。 他 拿 一 个 长 颈 玻璃 烧瓶 , 往 里 面 装 满 稀 硫酸 。 然 后 他 将 6 枚 铁 钉 放 
人 该 烧瓶 内 ,再 将 烧瓶 倒置 在 一 个 盛 满 更 多 稀 硫酸 的 器 肯 中 ， 于 是 就 不 断 有 气泡 (氧气 ) 升 到 该 
装置 的 顶部 ,并 将 酸 液 排出 ,不 久 就 充满 了 整个 烧瓶， 这 就 是 在 初级 实验 室 中 极其 常见 .其 价值 
无 法 衡量 的 一 种 设备 一 一 集 气 村 一 一 的 准 形 ， 一 位 巴 斯 的 内 科 医 生 梅 奥 (John Mayow, 1643— 
1678) 进 一 步 发 展 了 对 气体 的 处 理 方法 ,他 证 明 了 能 够 将 气体 从 一 个 容器 转移 到 另 一 个 容器 内 。 
方法 是 在 第 二 个 容器 中 盛 满 水 ,将 其 倒置 在 一 个 盛 有 水 的 水 槽 内 ,然后 将 装 有 气体 的 第 一 个 容 兹 
的 口 部 ,从 下 面 对 准 第 二 个 容器 的 口 部 :“ 注 意 ,两 个 玻璃 容器 的 接口 部 位 都 不 能 升 至 水 面 以 上 。 
在 涉及 测定 气体 容积 的 操作 中 , 梅 奥 进一步 强调 了 使 装 有 气体 的 缸 子 内 外 的 水 平面 保持 一 至 的 

重要 性 ,以 便 使 气体 处 于 大 气压 强 之 下 。 他 是 通过 一 个 虹吸 管 
来 达到 这 一 要 求 的 (图 119.70). 

第 二 项 改进 是 由 米 德 尔 塞 克 斯 特 丁 顿 地 区 的 一 位 教区 教士 
黑 尔 斯 (Stephen Hales，1677 一 1761) 完 成 的 。 沃 波 尔 (Horace 
Walpole) 称 他 为 “一 个 穷苦 善良 的 自学 成 才 者 ”, 但 他 仍 不 失 为 杆 
物 生 理学 的 莫 基 人 之 一 。 黑 尔 斯 在 (植物 的 大 气 干 扰 》(Vegeta- 

oi cde mlt ble Staticks, 1727 年 ) 一 书 中 ,论述 了 他 在 植物 学 研究 过 程 中 所 
MULARI. AEUR 做 的 许多 气体 实验 ,并 用 图 解 的 方法 一 明了 他 为 此 目的 设计 的 一 
m 古本 所 铁 。 些 仪器 。 引 自 他 的 著作 的 图 120, 展 示 了 在 对 植物 材料 进行 破 二 
以 反应 得 到 的 气体 (氧化 气 ) 。 睹 性 三 已 处 理 时 用 于 采集 气体 的 一 种 集 “ 术 。 最 后 的 工作 则 是 普 

里 斯 特 利 (Joseph Priestley，1733 一 1804) 完 成 的 ,他 偶然 在 集 气 
槽 的 一 些 集 气缸 中 装 满 了 冬 , 却 由 此 分 离 出 了 几 种 由 于 其 水 溶性 而 在 过 去 一 直 被 忽略 或 很 少 了 
解 的 气体 ,其 中 包括 硫化 氨 ,二氧化硫 、 氨 以 及 一 氧化 二 氨 。 

对 于 各 种 气体 的 化 学 性 质 的 研究 ,是 在 测定 其 各 种 物理 性 质 和 物理 一 化 学 特性 时 一 起 进行 
的 。 玻 意 耳 于 1662 年 证 明了 在 温度 恒定 的 条 件 下 ,一 定 质 量 的 气体 的 体积 与 它 受 到 的 压强 成 反 
比 ,而 查理 (J. A.C.Charles，1746 一 1823)- 一 -搭乘 充满 氢气 的 气球 升 空 的 第 一 人 人 ( 边 码 
255)— F 1787 年 发 现 了 与 之 互补 的 定律 , 即 当 压 强 恒定 时 ,一 定 质量 的 气体 的 体积 跟 绝 对 温 
度 成 正比 。 数 年 以 后 (1808 年 ) , 盖 吕 萨 克 (Joseph-Lows Gay-Lussac,1778 一 1850) 得 以 宣告 , 根 
据 他 的 实验 ,在 相同 温度 和 压强 条 件 下 ,反应 的 气体 在 体积 上 相互 之 间 成 简单 的 比例 关系 ;如 果 
产物 是 气体 的 话 , 反 应 气体 与 产物 的 体积 也 成 简单 的 比例 关系 :此 项 观察 结果 对 于 化 学 理论 的 发 
展 具 有 至 关 重 要 的 意义 。 





图 119 梅 奥 进行 气体 实验 所 
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当 气 体 化 学 家 们 正 由 此 开创 出 一 个 新 的 化 学 分 支 之 际 , 在 这 门 党 科 的 其 他 领域 也 同样 取得 
根本 性 的 进展 。 首 先 , 化 学 家 们 逐渐 开始 心照 不 宜 地 接受 了 如 下 事实 , 即 在 任何 一 种 化 学 反应 
中 ,各 反应 物 的 总 重量 正好 等 于 其 一 种 或 名 种 产物 的 总 重量 一 一 这 就 相当 于 假定 物质 是 “守恒 
的 ,或 者 说 物质 是 不 灭 也 不 能 创 生 的 。 这 一 基本 假定 的 荣 澡 不 可 能 归 诸 某 一 个 人 ,但 是 首先 有 
效 地 使 用 它 的 则 是 布莱克 (Joseph Black, 1728—1799), 1756 年 ,布莱克 发 表 了 一 篇 题 为 《关于 
E 43.4 IK LI X H fib E gà PE T9 hf 8 SE e yi Experiments upon Magnesia Alba, Quicklime, 
and some other Alcaline Substances) 的 论文 ,其 中 作为 仔细 的 定量 研究 的 结果 ,他 根据 已 经 受过 
时 间 考 验 的 方法 ,解释 了 石灰 石 .生石灰 和 二 氧化 碳 之 间 的 化 学 关系 。 他 每 一 步 都 是 依靠 天 平 ， 
并 且 在 他 的 全 部 论据 中 对 物质 守恒 的 信仰 都 是 非常 明确 的 。 布 葬 殉 的 这 篇 论文 ,确实 为 以 后 规 
范 的 合乎 逻辑 的 定量 操作 程序 开创 了 先例 ， 

正 是 气体 化 学 与 定量 化 学 的 结合 推动 了 近代 科学 的 诞生 ， 1774 年 , 普 里 斯 特 利 ( 边 码 216) 
这 位 心灵 手巧 .业余 爱好 交 艺 的 实验 家 ,随手 用 一 面 取 火 镜 将 太阳 光 育 焦 到 一 种 后 来 被 称 为 冬 
矿 厌 (氧化 来 ) 的 物质 上 ,他 极其 惊讶 地 发 现 竟然 有 来 生成 ,同时 还 释放 出 一 种 能 强力 助燃 的 气 
体 。 他 之 所 以 惊讶 是 因为 他 持 有 的 是 一 种 错误 的 燃烧 及 金属 结构 理论 ,当时 的 所 有 其 他 化 学 家 
部 普遍 认同 这 种 理论 ， 这 种 理论 就 是 燃 素 说 (theory of phlogiston) ,根据 这 种 理论 ,可 燃 性 物体 
之 所 以 具有 可 燃烧 的 能 力 , 是 因为 其 内 部 存在 一 种 易 燃 烧 的 要 素 一 人 燃 素 。 经 过 倾 烧 ,其 中 的 燃 
FAR AM FARE 可 燃 性 物体 的 另 一 种 组 成 部 分 。 一 种 物质 越 是 容易 燃烧 ,遗留 的 灰 
煤 也 就 越 少 ,该 物质 中 燃 素 成 分 的 比例 则 越 高 。 m Ja EP] CS LER ON. JK Ccalx). BI fd dé A BE A 
烧 放 出 火焰 的 金属 ,也 可 以 通过 持续 加 热 放 出 燃 素 ,并 形成 矿床 。 因 而 ,在 普 里 斯 特 利 的 心目 中 ， 
TAXI T ok n Jk ng 24 Aie doe [E f] PE FH 0] «9E VE d TE APER SI oe ee x FE — T HE I6] 53-08 SE 
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验 ,实在 令 人 哄 解 。 尽 管 如 此 ,其 结果 却 极其 辉煌 ,因为 他 由 此 发 现 了 氧 。 尽 管 普 里 斯 特 利 从 来 
就 不 是 一 位 逻辑 思维 非常 清晰 的 思想 家 一 一 他 的 技巧 强 于 头脑 "(il se servit de ses mains, 
他 不 可 能 对 这 种 反应 作出 解释 ,但 是 他 的 这 一 发 现 , 却 为 解决 曾 引 
起 法 国 化 学 家 拉 瓦 锡 (A，L. Lavoisier，1743 一 1794) 注 意 的 那个 问题 ,提供 了 缺失 的 线索 。 

被 这 一 燃烧 现象 所 吸引 的 拉 瓦 锡 观 察 到 一 一 正 像 以 往 实 际 上 已 多 次 观察 到 的 那样 金属 
矿 灰 的 重量 竟然 比 生成 该 矿 灰 的 金属 本 身 更 重 。 熟 知 这 一 事实 的 玻 意 耳 将 其 归 因 于 有 热力 
(heat) 通 人 其 中 ,他 认为 热力 是 一 种 具体 的 物质 ,可 以 从 火 中 透 过 器 严 壁 进 人 金属 。 拉 瓦 锡 认为 
这 种 解释 可 以 由 实验 证 据 或 否 证 来 验证 ， 





plus que de son cerveau) 





e HE | EPI SS PRRHSEE E E09 E 3E 如 玻 意 耳 设想 的 那 
样 一 一 火 或 火焰 中 的 物质 穿 过 玻璃 上 的 空 了 ,并 与 金属 相 结 合 造成 的 ,那么 如 果 在 玻 瑞 
容器 内 放 入 已 知 数量 的 金属 ,并 将 其 密封 起 来 ,这 样 就 能 精确 地 测 出 其 重量 ;如 果 再 像 
玻 意 耳 做 的 那样 将 其 放 在 煤炭 火 上 进行 籼 烧 ;最 后 ,如 果 在 焰 烧 后 对 同一 个 容器 再 次 进 
行 称 重 ,然后 将 其 打开 ,就 应 当 发 现在 燃烧 时 由 于 火 中 的 物质 进入 而 使 其 总 重量 有 所 增 


如 果 相 反 ……… 人 金属 矿 谈 重量 的 增加 , 既 非 由 于 火 中 的 物质 与 之 结合 ,也 非 任 何 外 来 
物质 进入 ,而 是 由 于 容器 中 含有 的 一 部 分 空气 被 固定 ,那么 该 容器 在 燃烧 以 后 称 取 的 重 
重 , 就 不 应 比 灿 烧 之 前 重 , 而 只 应 当 发 现 空气 有 部 分 缺失 ,至 于 容器 重量 的 增加 ,只 能 发 
生 在 缺失 的 部 分 空气 得 以 进入 之 时 。 


对 于 该 问题 很 难 再 有 比 这 更 明晰 的 论述 了 , 拉 瓦 锡 又 进一步 对 他 自己 的 观点 用 实验 进行 检 
验 。 他 取 了 一 只 称 过 重量 的 玻璃 烧瓶 , 放 人 一 定量 的 已 称 过 重量 的 锡 粒 ,将 烧瓶 口 密封 ,然后 加 
热 数 小 时 ,直至 没有 进一步 的 焊 烧 反应 出 现 。 他 将 烧瓶 冷却 后 称 重 ,结果 其 重量 并 无 变化 .在 开 
启 瓶 口 时 ,可 听 到 空气 进入 的 声音 。 再 次 对 烧瓶 称 重 时 ,就 发 现 其 重量 有 所 增加 ,这 显然 是 进 人 
烧瓶 中 的 空气 的 重量 。 拉 瓦 锡 发 现 ,其 增 重 约 在 千 分 之 六 以 内 , 进 人 烧瓶 中 的 空气 重量 就 等 于 锡 
在 眉 烧 过 程 中 增加 的 重量 。 这 项 结果 表明 , 娄 烧 过 程 非但 不 是 一 种 分 解 过 程 ,相反 , 却 是 一 种 金 
属 与 空气 或 者 空气 中 的 一 种 或 几 种 组 成 气体 相 结合 的 过 程 。 

拉 瓦 锡 按 照相 同 的 思路 做 了 进一步 的 实验 ,得 出 的 结论 如 下 : 


第 一 ,在 一 定量 的 空气 中 不 可 能 炊 烧 无 限量 的 锡 。 

第 二 ,在 较 大 的 客 器 内 可 以 起 烧 的 金属 的 量 要 大 于 较 小 的 容器 ,……: 

第 三 ,如 果 容 器 密封 ,在 对 里 面 装 入 的 锡金 属 灿 烧 之 前 和 之 后 称 重 , 其 总 重量 并 无 
差别 。 这 显然 表明 ,金属 重量 的 增加 既 不 是 来 自 火 中 的 物质 ,也 不 是 来 自 容器 以 外 的 任 
何 物质 。 

第 四 ,在 锡 的 每 一 次 炊 烧 过 程 中 ,该 金属 重量 的 增加 ,相当 精确 地 与 其 吸收 的 空气 
的 重量 相等 ,从 而 证 明 , 香 在 起 烧 过 程 中 所 结合 的 那 部 分 空气 的 比重 大 致 等 于 周围 空气 
的 比重 。 

最 后 ,与 该 金属 相 结 合 的 那 部 分 空气 , 略 重 于 周围 大 气 中 的 空气 ;相反 RRM 
余 的 那 部 分 空气 则 较 轻 。 根 据 此 项 假设 ,大 气 中 的 空气 就 相对 比重 而 言 ,应 取 这 两 类 空 
气 的 平均 值 。 
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X HE TAR po AY) LEER TEE TE A R H kT A {eo (chemistry) E £8 EB Be PER (alchemy) € C220) 
Ah. EKE ,物质 守恒 定律 又 一 次 成 了 不 言 自 明 的 假设 ,天 平 就 是 无 可 争 准 的 仲裁 者 。 空 气 
不 再 是 “四 元 素 " 之 一 ,实际 上 它 根 本 就 不 是 一 种 元 素 , 可 以 肯定 至 少 是 由 两 种 气体 组 成 的 ,一 种 
在 业 烧 过 程 中 比较 活泼 5 因而 参与 了 燃烧 过 程 ), 另 一 种 则 不 太 活 泼 。 
但 是 此 时 工作 尚未 完成 :遗留 的 问题 是 如 何 将 空气 中 的 活泼 部 分 与 不 活 泌 部 分 分 离开 来 。 
xx E p T 88 PR B] BLOBL , 拉 瓦 锡 与 普 里 斯 特 利 有 了 一 次 会 晤 的 机 会 , 普 里 斯 特 利 向 这 位 法 国人 讲述 
了 关于 来 矿 谈 在 受热 时 的 离奇 表现 。 拉 瓦 锡 当 即 就 意识 到 他 的 问题 解决 了 ， 其中 的 关键 在 F: 
(a) *4 RES TPH SAAN E e BERE 2E ELS SS PARERA: ME 
矿 灰 被 更 猛烈 加 热 时 ,就 会 分 解 成 其 各 组 成 成 分 , 即 冬 和 活 小 空气 。 拉 瓦 锡 以 此 为 基础 进行 了 一 
次 演示 操作 ,其 结果 是 如 此 重要 ,以 至 于 仅 提 一 下 * 拉 瓦 锡 实验 "(图 121) 这 样 简单 的 标题 人 们 就 
会 一 清二 楚 。 其 步骤 包括 ,将 与 一 定量 的 空气 接触 的 来 适度 加 热 ， 
直至 不 再 能 观察 到 进一步 的 烛 烧 现象 。 在 人 收 烧 过 程 中 , 窗 闭 空气 
的 体积 减少 了 约 1/5 或 1/16, 而 在 剩余 的 空气 中 ,任何 物质 都 不 能 
燃烧 。 拉 瓦 锡 将 矿 大 仔细 收集 后 , 放 入 适合 收集 生成 气体 的 男 一 
个 装置 内 更 猛烈 地 加 热 ， 他 发 现 这 种 气体 比 普通 空气 更 有 助 于 支  HM— 
持 燃烧 过 程 ,并 且 其 体积 与 原先 的 空气 中 减少 的 体积 相等 。 当 将 0108001 “ 拉 瓦 锡 实验 "装置 示 
这 种 气体 与 第 一 次 操作 时 留 下 的 不 活泼 气体 相 混合 时 ,该 混合 物 ES 
与 普通 空气 毫 无 区 别 ， 
这 样 , 拉 瓦 锡 就 以 可 能 的 最 令 人 信服 的 方式 证 明了 空气 的 混合 物性 质 ; 先 将 其 分 离 , 再 重新 
合 在 一 起 。 poa org wd pai 
ME 以 确 TRK. 对 r dum dk BSEC Fi 
专门 的 名 称 , 因 为 硫 . 磷 和 碳 在 湿润 的 气体 中 燃烧 时 的 产物 ,经 证 实 都 是 
酸 ,. 拉 瓦 锡 就 根据 意 H RE HA BB Hia. iti T“ A" (oxygen) 这 个 
jin]. 
CE tH Bafa]. xih ff CH. Cavendish. 1731—1810 gE 3E T S883 与 
如 今 我 们 知 遂 的 氧气 一 起 点 火 时 (图 122) ,会 产生 水 ,但 他 却 对 自己 所 得 C220 
出 的 结果 给 出 了 错误 的 解释 。 拉 瓦 锡 重复 并 扩展 了 卡 文 迪 什 的 实验 ,这 
FF aX BE BE TE SS E SCC E SMS r MK «5 RE [di ok ae 0 a et e 
热 的 铁 块 而 从 水 中 释放 出 氧气 。 这 样 他 就 确立 了 两 种 经 典 * 元 素 ”" 的 合成 
物性 质 , 尽 管 " 火 "一 一 热 或 热量 一 一 仍 使 他 迷惑 不 解 , 但 是 对 于 “ 土 ” 的 全 
成 物性 质 他 是 深信 不 疑 的 。 
随 看 这 项 单 命 性 工作 的 进展 ,已 知 的 化 学 物质 目录 和 化 学 分 析 领 域 
都 得 到 了 很 大 扩充 。 瑞 典 药 剂 师 舍 勒 (C. W. Scheele, 1742—1786) 8 4X 
略 早 于 普 里 斯 特 利 独立 发 现 了 氧 * 而且 还 首先 分 离 出 氯 , 并 制备 了 诸如 有 氧 
MA SLR TER .酒石酸 .尿酸 .甘油 和 乳糖 等 有 价值 的 物质 ， 他 
证 明了 石墨 是 碳 的 一 种 形式 ,还 发 明了 制备 乙醚 . 甘 示 和 厂 的 新 方法 。 与 
他 同时 代 的 德国 化 学 家 克拉 普 轴 特 (M, H. Klaproth, 1743 一 1817) 精 心 
| Wi J oP re PP P Bu] Se TE. RM DH. ee fi JU. BAB oe 
图 122 卡 文 迪 什 用 于 CHIS 217) 竟 定 了 容量 分 析 的 基础 ;而 内 托 药 (C. L. Berthollet, 1748 
气体 爆炸 实验 的 器 咽 。 1822) eren races? -一 一 则 发 现 
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以 上 列举 的 少数 几 个 例子 已 足以 说 明 , 这 类 活动 促使 当时 的 化 学 家 们 深切 感受 到 ,是 迫切 需 
要 全 面 收 订 化 学 人 名 法 的 时 候 了。 旧 的 一 套 命 名 法 根本 上 毫 无 系统 性 ,已 变 得 支离破碎 ,并 有 很 大 
的 随意 性 ;其 中 和 包含 了 请 如 砷 黄油 (butter of arsenic) , #5 Bl (sugar of lead),  ZE (flowers of 
zinc) 和 硫 肝 (liver of sulphur) 之 类 怪诞 可 笑 的 名 称 , 还 有 其 他 一 些 名 称 , 如 吐 演 粉 (powder of al- 
garoth , SAH). AP Ccolcothar. REEL). EERE K aethiops, RET WH AD. .阿兰 布 罗斯 
盐 (sal alembroth, S [E ££ R). AF Sk (sal mirabile, 芒 硝 ) 等 等 ,对 于 它们 所 代表 的 物质 如 果 不 附 
上 若干 资料 的 话 , 要 记 住 它们 实在 是 太 费 劲 了 。 另 外 还 有 几 个 金 丹 术 名 称 , 对 于 化 学 家 是 一 种 含 
义 , 对 于 外 行人 叉 是 男 一 种 含义 。 从 这 门 学 科 的 历史 来 说 ,这 种 混 洒 无 疑 是 不 可 避免 的 。 但 是 ， 
随 着 化 学 知识 的 快速 增长 ,建立 一 套 有 序 而 合理 的 命名 法 ,显然 就 成 为 头等 大 事 了 。 拉 瓦 锡 对 氧 
和 水 的 研究 ,为 这 一 系统 提供 了 必 不 可 少 的 基础 ,他 与 吉 东 * PE + ELAR ER (Guyton de Morveau, 
1737—1816), Jl HAA YE f BCA. F. de Fourcroy, 1755 一 1809) 一 起 ,着 手 准备 制定 一 套 基 于 
科学 原则 的 命名 法 。 由 他 们 组 成 的 委员 会 在 1787 年 发 表 了 一 份 报告 ,标题 为 “化 学 术语 命名 法 ” 
(Méthode de Nomenclature Chimique),  TE.R. FF. a A HJ [Bl E 5e P dr Russe l]a 
有 三 方面 的 区 别 : 构 成 该 学 科 的 系列 事实 . 追 述 那些 事实 的 指导 思想 以 及 表达 这 些 事实 的 语汇 。 
所 用 语汇 必须 能 激发 思想 ,而 思想 必须 能 判明 事实 ,三 者 是 一 种 相辅相成 的 关系 。 完 美的 化 学 术 
语 命名 法 应 当 能 够 确切 表达 相应 的 思想 和 事实 ,不 能 削弱 ,尤其 是 不 能 有 一 点 压 张 。 

吉 东 *， 德 * 葛 饼 沃 将 这 种 完美 命名 法 的 意见 变 得 更 加 实用 ,他 指出 ;ta) 化 学 名 称 不 宜 用 词 
组 表示 ,(b) 不 应 当 依靠 压 语 来 表明 其 含义 ,(c) 应 当 能 使 人 想到 化 合 物 的 构成 成 分 ,(d) 不 可 采用 
"Glauber's salt”( 芒 硝 ) 这 类 不 能 反映 物质 组 成 的 表达 方式 ,(e) 对 一 种 物质 的 组 成 成 分 缺乏 了 解 
时 , 暂 用 名 不 应 非常 具体 ,( 人 新 名 称 最 好 是 根据 拉丁 文 或 希腊 文 来 造 词 , 以 使 其 含义 能 得 到 较为 
广泛 和 容易 的 理解 ,tg) 这 类 新 词汇 的 形式 应 当 与 所 使 用 的 语言 的 全 部 特征 融 为 一 体 。 

只 要 举 一 个 例子 就 足以 表明 这 些 原 则 是 如 何在 拟 议 的 这 套 详尽 的 系统 中 应 用 的 ,这 套 系 统 
目前 基本 上 还 在 来 用 。 训 东 ， 德 ， 葛 尔 沃 举例 说 , 硫 与 氧 稍 合 会 产生 酸 。 为 了 保留 这 一 原始 的 
思想 ,并 明确 地 表达 其 第 一 级 组 成 ,这 种 酸 的 名 称 应 当 是 硫 (sulphur) 这 一 词汇 的 派生 词 ; 但 是 这 
种 酸 具 有 两 种 饱和 状态 ,并且 分 别 旦 现 不 同 的 特性 。 为 了 避免 混 消 ,对 其 每 一 种 状态 都 必须 给 予 
一 个 名 称 , 既 要 保留 其 词根 ,还 要 显示 其 差别 。 最 后 ,还 必须 考虑 到 在 其 他 直接 化 合作 用 ,例如 与 
碱 和 金属 的 化 台中 的 硫 。 为 满足 这 些 要 求 ,就 提出 了 5 种 不 同 的 词尾 , 均 采 用 同一 词根 sul- 
phur( dt): 

sulphuric acid ( 玻 酸 ) ,表示 硫 被 尽 可 能 名 的 氧 结合 ,因而 被 称 为 硫酸 (vitriolic acid) 。 

sulphurous acid (EAK) ARSE TEPS HHS., 

sulphate (3AA 3E) . E H MRE AA PD. Sc SS a 6 ER. 

sulphite《〈 亚 硫酸 盐 ), 是 由 亚 硫 酸 形成 的 所 有 盐 类 的 通用 名 称 。 

sulphide (441047) ,表示 所 有 不 具备 酸 的 性 状 的 硫 的 化 谷物 。 

吉 东 ， 德 ， 葛 尔 沃 公正 地 评论 道 ,“ 凡 是 第 一 次 见 到 这 一 套 命 名 法 的 人 ,都 不 会 察觉 不 到 它 
的 各 种 优点 。 它 既 能 表示 不 同 的 物 压 ,同时 还 对 其 下 了 定义 ,使 人 想到 其 组 成 部 分 ,并 根据 其 组 
成 部 分 对 其 进行 分 类 ,其 至 在 某 种 程度 上 能 使 人 注意 到 守 致 其 特性 差异 的 比例 关系 。” 

该 委员 会 的 工作 以 一 部 词典 的 出 版 宣告 圆满 结束 。 这 部 词典 收录 了 约 700 种 物质 的 新 旧名 
称 , 里 面 首次 出 现 了 如 碳酸 钾 .硝酸 钢 .硫酸 锌 和 钼 酸 猎 等 类 熟悉 的 名 称 。 这 套 新 系统 的 巨大 进 
步 意义 这 里 就 毋庸 袭 述 了 ,但 是 除了 其 使 用 方便 之 外 , 它 还 凸现 了 化 学 个 性 化 的 理念 一 一 完全 不 
容 于 金 丹 术士 一 一 已 经 被 如 此 普遍 地 当 作 公理 接受 了 。 随 着 燃烧 的 氧化 理论 的 形成 ,以 及 对 是 
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量 分 析 的 前 所 未 有 的 依赖 ,系统 的 术 垣 命名 方案 已 太 大 促进 了 化 学 革命 的 发 展 , 从 而 为 19 世纪 
的 那么 多 技术 莫 定 了 坚实 的 基础 。 

另外 还 有 两 三 个 重要 因素 一 一 基本 上 ,但 不 是 全 部 一 一 在 其 中 发 挥 了 关键 性 作用 。 我 们 将 
依次 进行 论述 。 首 先 ,是 道 尔 顿 (John Dalton，1766 一 1844) 关 于 物质 构成 的 实用 原子 理论 的 确 
立 。 其 中 比较 重要 的 一 个 词 是 “实用 ”(serviceable) ,因为 原子 理论 与 古 希 腊 和 古 罗 马 的 历 申 一 
样 古 老 。 许 多 世纪 以 来 ,该 理论 一 直 在 以 零星 的 方式 进行 着 更 新 ,但 成 果 都 不 大 ,直至 牛顿 
(Isaac Newton,1642 一 1727) 才 利用 了 原子 概念 来 解释 某 些 物理 特性 。 例 如 ,牛顿 在 (原理 ) 
(Principia) 一 书 中 提 到 ， 如 果 一 种 由 者 干 相互 排斥 的 粒子 组 成 的 流 态 气体 的 密度 与 压强 成 正 
比 ,各 粒子 之 间 的 相互 上 奈 力 就 与 其 各 自 中 心 之 间 的 距离 成 反比 。 反 之 ,相互 排斥 的 粒子 间 的 斥 力 
与 名 目 中 心 之 间 的 距离 成 反比 时 ,这 些 粒子 就 可 构成 一 种 其 密度 与 压强 成 正比 的 弹性 流体 ”。 这 
一 论据 可 为 玻 意 耳 定律 ( 边 码 216) 提 供 一 个 理论 性 解释 ,而 且 是 对 原子 思想 的 一 种 典型 的 新 看 
法 。 希 腊 哲 学 家 ,或 者 说 其 中 的 一 部 分 人 ,曾经 假定 物质 的 组 成 具有 不 连续 性 ,但 却 未 能 发 现任 
何 可 以 验证 其 假定 的 方法 ;而 科学 的 进展 已 经 提供 了 这 样 一 些 方法 , 道 尔 顿 就 在 化 学 领域 采用 了 
这 类 方法 。 

此 处 无 法 详细 论述 在 道 尔 顿 的 思想 中 逐步 成 形 的 化 学 原子 理论 ,不 过 其 要 点 还 是 有 必要 略 
述 一 下 的 。 首 先 , 道 尔 顿 假定 所 有 的 物质 都 是 由 大 量 极其 微小 的 粒子 或 原子 组 成 的 ,而 化 学 分 析 
与 台 成 仅仅 是 将 各 个 粒子 相互 分 离 和 重新 结合 ;: 换 句 话 说 ,原子 是 不 可 毁灭 也 不 能 创 生 的 ,由 此 
就 形成 了 物质 守恒 定律 的 理论 基础 。 其 次 ,每 一 种 元 束 都 有 其 独特 的 原子 类 别 , 同 样 ,每 一 种 化 
合 物 也 都 有 其 独特 的 “复合 原子 类别, 即 如 今 我 们 所 说 的 分 子 。 道 尔 顿 又 进一步 指出 ,确定 不 同 
原 了 于 的 相对 重量 是 重要 的 ,而 且 也 是 可 能 的 ;而 他 所 提出 的 如 何 实现 这 一 设想 的 建议 , 则 充分 表 
明了 他 的 聪明 才智 。 定 量化 学 如 今 已 经 完善 地 建立 起 来 ,而 且 正 如 道 尔 顿 所 说 ,确定 组 成 某 种 
化 合 物 的 各 种 最 简单 元 京 的 相对 重量 ,理应 被 当成 一 个 重要 目标 ”"。 因 而 ,如果 知 道 了 结合 在 一 
起 的 不 同 元 素 原 子 的 相对 数量 ,就 能 够 很 容易 地 根据 定量 分 析 的 结果 计算 出 这 些 原 子 的 相对 重 
量 。 问 题 的 关键 在 于 "如 有 未 ,而 道 尔 顿 的 重大 成 就 束 在 于 是 他 发 现 了 如 何 能 够 克服 这 种 困难 。 
实际 上 teH T AFERI“ 凡 非 所 需 , 勿 增 实体 ”一 一 并 且 假 定 当 元 素 结 合成 化 合 物 时 ， 
化 合 物 分 子 是 由 相应 元 素 的 小 整数 比 的 原子 组 成 的 ,这 里 要 强调 的 是 小 整数 。 

虽然 这 还 仅仅 是 一 种 假设 ,但 却 表明 了 进行 实验 研究 的 方法 ,如果 所 得 出 的 结果 经 证 明 并 不 
自治 ,还 总 是 会 有 调整 的 余地 。 我 们 可 以 举 出 几 个 例子 来 说 明 。 在 当时 ,水 是 唯一 已 知 由 氧 和 和 氢 
组 成 的 化 合 物 ; 因 而 , 道 尔 顿 假定 其 分 子 分 别 由 每 种 元 束 的 一 个 原子 所 构成 。 但 是 重量 分 析 却 表 
明 ,水 是 由 8 份 重 量 的 氧 元 素 与 1 份 重量 的 氧 元素 结合 而 成 的 。 由 此 可 见 , 氧 原子 重量 必定 是 和 氧 
原子 重量 的 8 倍 。 同 样 ,在 当时 , 道 饼 顿 所 知 的 唯一 一 种 由 氮 元 率 与 气 元 素 组 成 的 化 合 物 是 氨 ， 
他 还 是 假定 其 分 子 由 每 种 元 素 的 1 个 原子 所 构成 。 分 析 表 上 明 , 在 该 气体 内 氧 和 和 气 的 相对 重量 约 
为 1: 5, 因而 氮 原 子 的 重量 必定 约 为 所 原子 重量 的 5 信 。 最 后 , 道 尔 顿 已 知 碳 元 素 有 2 种 氧化 
物 , 气 化 碳 ( 一 氧化 碳 ) 和 碳酸 (二 氧化 碳 )。 他 认为 前 者 是 由 1 RETS. 个 氧 原子 构成 的 二 
元 化 合 物 , 另 一 种 则 是 由 1 个 碳 原 子 与 2 个 氧 原子 构成 的 三 元 化 合 物 。 因 此 ,通过 定量 分 析 , 用 
一 种 简单 物质 就 可 以 确定 氧 原子 和 碳 原 子 的 相对 重量 。 

通过 这 种 方法 , 道 尔 顿 就 可 以 构建 出 一 张 元 素 的 “原子 重量 " 表 , 也 就 是 以 氢 原 子 的 重量 为 单 
位 , 求 得 其 他 原子 的 相对 重量 。 依 此 类 推 , 他 还 能 够 发 现 各 种 化 合 物 的 基本 粒子 或 分 子 与 所 原子 
相 比 较 的 相对 重量 。 这 项 工作 不 仅 由 道 尔 顿 本 人 ,而 且 还 在 由 瑞典 化 学 家 柏 齐 利 乌 斯 (J. J. 
Berzelius，]1779 一 1848) 以 丑 优 的 分 析 精 度 在 进行 着 ,其 重大 的 研究 成 果 是 ,尽管 存在 着 各 种 差 
异 , 各 种 “原子 "和 “分 子 ” 的 重量 ,还 是 表现 出 相当 程度 的 相互 依赖 的 一 致 性 。 这 表明 , 道 尔 顿 至 
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少 是 走 在 正确 的 道路 上 ,事实 上 他 还 理所当然 地 磁 上 了 好 运气 ,在 选择 早期 的 研究 对 象 时 ,他 选 
中 的 恰好 都 是 一 些 分 子 组 成 十 分 简单 的 物质 。 但 是 ,他 对 这 些 分 子 结 构 的 猜测 并 非 总 是 正确 的 ， 
而 他 所 获得 的 "原子 ”重量 的 数值 ,也 只 是 现代 化 学 家 所 知 的 相当 量 值 。 它 们 不 能 被 看 作 确 定 值 ， 
直到 确切 了 解 了 正确 的 分 子 结构 ,它们 才能 被 看 作 确 定 值 然后 可 以 按照 需要 乘 以 整数 ,以 得 到 真 
实 的 原子 量 。 道 尔 顿 还 不 可 能 解决 这 方面 的 问题 ,这 一 问题 是 以 后 由 阿 伏 伽 德 罗 (A. 
Avogadro, 1776—1856) MIME 4L 9 (S. Cannizzaro, 1826—1910) Ii A] f He AY. 但 是 由 道 尔 顿 
暂 定 的 原子 量 , 对 于 化 学 学 科 的 系统 化 和 实验 进展 的 关联 性 方面 ,确实 曾经 起 过 无 可 估量 的 作 
用 。 这 些 方面 那 时 都 因此 而 不 断 得 以 快速 进展 ， 

ELEMENTS 道 尔 顿 始终 在 以 原子 的 观点 思考 问题 ,不 久 他 就 觉察 到 


ca ay Me 


606006 了 用 符号 来 标示 原子 的 便利 之 处 ,于 是 他 就 着 手 设计 了 一 套 
6858838554 方案 ,用 各 种 这 有 线 .点 .暗影 或 大 写字 母 的 小 圆圈 ,来 分 别 
© 0099909909 表示 不 同 元 素 的 原子 。 将 这 此 元素 符 号 适当 地 搭配 起 来 ,就 

0000 可 作为 各 种 化 合 物 分 子 的 分 子 式 。 道 尔 顿 设计 的 一 部 分 符 


2. NT o. . 号 和 分 子 式 如 图 123 所 示 。 这 些 符号 与 此 前 在 化 学 研究 中 
OO OO OO O9 OO 使 用 的 标记 之 间 的 重要 区 别 在 于 ;例如 ,老式 标记 早 是 用 于 

gg PMT 表示 任何 数量 的 铜 ,而 道 尔 顿 的 符号 @ 则 代表 铜 的 1 个 原 
OOD OTO O60 子 , 因 而 具有 老式 标记 捍 完 全 不 具备 的 明确 的 定量 意义 。 各 

aoo a an sw 种 化 合 物 的 分 子 式 还 可 传递 更 多 的 信息 ;例如 ,根据 采用 这 
| | 套 符 号 的 人 的 说 法 ,二 氧化 碳 的 分 子 式 品 @@OD 〇 是 表示 二 氧化 
mo Pa Al TRETA? TARET. SFR 
计算 ) 氧 原子 的 原子 量 是 6.5, 碳 原子 的 原子 量 是 5, 该 分 子 
式 就 暗含 着 二 氧化 碳 的 组 成 是 碳 氧 之 比 为 5: 13。 

道 乐 顿 的 符号 和 分 子 式 , 在 当时 只 被 深切 了 解 其 潜在 价 
值 的 少数 化 学 家 所 采纳 ,但 对 于 整个 化 学 界 来 说 ,这 套 系 统 
| wet PRES. MEENE. KA 1814 年 或 稍微 早 些 时 
mun ”首尔 顿 的 部 分 化 学 符号 和 ， 候 , 柏 齐 利 乌 斯 提出 了 一 套 更 为 简便 的 符号 ,基本 上 一 直 沿 
HFR, ABS. fe AY (ie E pie ) (Théorie des proportions 

chimiques, 1819 年 初版 ,1835 5E S — RO — B rp MAS 
斯 指出 ,使 用 这 套 符号 将 非常 有 助 于 表达 各 种 化 学 事实 。 为 了 推动 其 普遍 使 用 ,为 每 一 种 元 素 确 
定 一 个 特定 的 代表 其 原子 的 相对 重量 的 符号 就 足够 了 。 于 是 , 柏 齐 利 乌 斯 就 把 各 元 素 名 称 ( 通 常 
是 拉丁 文 或 拉丁 化 的 词汇 ) 的 首 字 母 选 作 适 用 的 符号 ,而 当 两 种 或 两 种 以 上 的 元 素 名 称 的 首 字 母 
相同 时 ,就 可 在 首 字母 配置 以 后 ,再 从 其 名 称 中 另 选 一 个 特征 字母 与 首 字 母 连 在 一 起 使 用 。 例 
如 ,C 表示 一 个 碳 原 子 ,Cr 表示 一 个 铬 原子 ,Co 则 表示 一 个 销 原 子 。 将 各 原子 符号 并 列 ,必要 时 
于 加 上 数字 下 标 , 就 可 以 表示 分 子 式 , 例 如 CO( 一 氧化 碳 ) 和 CO, CC Sk RS. 

这 套 系统 便于 使 用 ,容易 记忆 ,表达 的 信息 简明 扼要 ,于 是 就 在 化 学 家 中 间 非 常 迅 速 地 流传 
开 来 。 自 柏 齐 利 乌 斯 时 代 以 来 ,这 套 系 统 已 得 到 了 修改 和 扩充 ,但 是 其 将 分 子 式 作 为 经 验 总 结 的 
思想 仍 牢 牢 地 保留 了 下 来 。 只 要 查 一 下 某 种 物质 的 分 子 式 ,化 学 家 就 能 够 收集 到 相当 多 的 有 关 
其 组 成 .制备 .特性 以 及 反应 等 方面 的 信息 ,如 果 用 文字 描述 ,可 能 要 占 两 三 页 的 篇 幅 。 因 而 ,这 
种 分 子 陈 确实 是 一 种 表达 和 传递 化 学 知识 的 主要 手段 。 

化 学 领域 的 所 有 这 些 惊 人 的 剧变 ,都 已 挤 在 这 相当 短 的 年 代 里 完成 了 一 一 不 超过 人 的 一 
生 一 一 但 是 故事 还 没有 讲 完 。1800 年 3 月 20 日 ,就 在 道 尔 顿 在 其 (化 学 哲学 的 新 体系 了 (A New 
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System of Chemical Philosophy) 的 第 一 部 分 概述 原子 理论 之 前 8 年 ,意大利 物理 学 家 伏 打 
(Alessandro Volta，1745 一 1827) 宣 布 了 他 的 发 明 ,“ 伏 打 电 堆 ? 或 电池 组 。 此 项 发 明 的 消息 引起 
整个 欧洲 的 强烈 关注 ,1801 年 秋季 , 伏 打 应 邀 在 法 兰 西 研究 院 演示 他 的 电池 组 。 拿破仑 (Na- 
poleon) 也 亲 目 出 席 了 这 次 演示 ,他 对 于 自己 的 所 见 所 闻 印 象 十 分 深刻 ,所 以 他 不 仅 向 伏 打 颁发 
本 一 大 笔 钱 作为 奖励 ,而 且 还 悬赏 60 000 法 郎 的 奖金 ,以 鼓励 电学 方面 的 研究 。 不 久 电 池 组 就 
成 为 化 学 实验 室 中 必 不 可 少 的 一 种 设备 , 短 短 几 年 就 证 明了 它 作 为 一 种 科研 工具 的 卓越 价值 . 

1800 年 5 月 ,就 在 伏 打 最 初 宣布 其 发 明 仅 仅 几 个 星期 后 , 尼 科 尔 森 (W，Nicholson) ME% 
^ CAnthony Carlisle) 就 演示 了 往 水 中 通 入 电流 ,可 以 使 水 分 解 成 氧 和 氧 。 接 下 来 在 当年 H, 
储 国 科学 家 里 特 (Ritter) 实 现 了 一 种 电解 镀 铜 法 ,此 后 不 久 , 柏 齐 利 乌 斯 又 指出 ,概括 地 说 ,一 种 
盐 的 水 溶液 在 电解 作用 下 ,可 在 阴极 上 产生 金属 或 其 氢 氧 化 物 , 而 在 阳极 上 产生 氧 或 一 种 酸 . 
1806 年 , 戴 维 (Humphry Davy，1778 一 1829) 提 出 了 化 学 吸引 力 与 电 吸 引力 本 质 上 相同 的 假说 ， 
并 表示 相信 ,对 于 那些 到 目前 为 止 始终 无 法 分 解 的 物质 ,只 要 通 人 足够 强大 的 电流 ,都 有 可 能 使 
之 分 解 。 这 类 物质 就 包括 苛 性 钠 和 苛 性 钾 。 事实 上 ,才能 卓越 的 拉 瓦 锡 就 曾 怀 疑 这 两 种 物质 是 
省 有 氧 元 系 的 金属 化 合 物 ,但 是 这 种 猜测 以 前 却 从 未 被 证 实 过 。 然 而 ,在 1807 年 , 戴 维 利用 电池 
组 (图 124) 对 熔融 的 苛 性 钠 和 苛 性 钾 通 人 强大 的 电流 ,非常 满意 地 观察 到 这 两 种 物质 都 分 别 被 
分 解 了 。 苛 性 钠 被 分 解 为 氧 `, 氧 和 现今 被 称 为 钠 的 一 种 软 质 白色 金属 ,而 苛 性 钾 则 被 分 解 成 同样 
的 两 种 气体 和 与 上 述 性 质 类 似 的 金属 钾 。 

电池 组 在 定性 分 析 方 面 的 重要 作用 不 久 就 确立 下 来 ， 
到 本 卷 讨 论 的 这 一 时 期 结束 ,法 拉 第 (Michael Faraday, 
1791—1867) 已 经 阐明 了 电解 现象 定量 方面 的 意义 。 
1832—1833 年 ,他 证 明了 ,在 电解 过 程 中 释放 出 的 任何 单 

-产物 的 质量 ,与 通过 电解 液 的 电量 成 正比 关系 ;而 在 电 

解 过 程 中 释放 出 来 的 若干 不 同 产物 的 质量 ,在 通 人 相同 电 图 124 保存 于 伦敦 皇家 研究 院 的 戴 
量 的 情况 下 ,与 它们 的 化 学 当量 成 严格 的 比例 关系 。 这 一 ewt. 
系列 基础 性 发 现 , 就 成 为 在 19 世纪 下 半 叶 成 长 起 来 的 电化 学 工业 的 萌芽 (第 V 卷 ,第 11 $6. 

描述 甚至 罗列 在 1750 一 1850 年 间 产 生 的 不 计 其 数 的 次 要 的 发 展 和 发 现 , 并 不 属于 本 书 的 讨 
论 范 围 。 上 面 对 这 一 时 期 化 学 史 的 简略 概述 意 在 表明 ,在 工业 革命 兴起 之 际 , 化 学 本 身 同样 也 经 
历 了 一 场 相 当 重 大 的 变革 。 整 个 科学 的 前 景 也 因此 发 生 了 质 的 飞 既 。 在 这 一 时 期 的 初期 , 念 丹 
术 还 在 苟 延 残 器, 经 验方 法 还 占有 不 窜 置 疑 的 支配 地 位 ,而 当时 存在 的 这 种 化 学 理论 ,即使 不 至 
于 妨碍 进步 ,也 会 台 无 结果 。 随 后 就 发 生 了 变化 ,开始 速度 比较 缓慢 ,后 来 就 越 来 越 快 ,近代 科学 
的 基础 很 快 就 一 个 接 一 个 地 建立 起 来 。 化 学 个 性 化 的 思想 导致 了 各 种 改进 的 提纯 方法 和 分 析 方 
法 的 产生 ;物质 守恒 的 理念 导致 了 定量 化 学 的 建立 ;气体 化 学 家 们 的 工作 则 导致 了 空气 和 水 的 真 
实 组 成 的 发 现 以 及 一 种 更 满意 的 燃烧 理论 的 创立 ;对 气体 的 物理 学 研究 工作 推动 了 原子 理论 的 
问世 ,而 化 学 研究 更 推动 这 种 理论 被 接受 ;原子 理论 促进 了 对 于 化 学 反应 更 加 完善 的 了 解 和 一 种 
使 用 方便 的 符号 体系 的 问世 ;电池 组 的 发 明 , 先 是 导致 了 范围 更 广 的 定性 上 的 发 现 ; 继 而 叉 促 进 
了 定量 分 析 和 丰富 的 化 学 理论 的 发 展 。 从 一 开始 这 一 蔚 为 壮观 的 发 展 就 对 化 学 工业 一 其 至 由 
普 里 斯 特 利 开创 的 矿泉 水 工业 一 一 产生 了 影响 ,并 渐渐 地 对 一 些 陈旧 的 方法 进行 了 改进 ,或 提出 
斩 新 的 方法 。 至 今 仍 广 为 人 知 的 工业 家 们 的 保守 主义 ,就 此 逐渐 崩溃 , 转 而 对 于 化 学 家 们 提供 的 
知识 , 寄 对 了 越 来 越 多 的 信心 。 有 许多 化 学 产品 制造 商 本 身 都 通晓 化 学 知识 ,并 有 目 也 越 来 越 认 识 
到 学 术 研 究 对 于 工业 发 展 的 根本 重要 性 。 相 反 , 工 业 生 产 活动 的 规模 和 门类 的 不 断 增长 ,通过 将 
大 量 研 究 引 导 到 具体 方法 上 ,对 纯粹 化 学 也 产生 了 影响 。 但 是 ,至 闫 重要 的 一 点 是 ,化 学 工业 以 
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及 从 长 远 来 看 整个 工业 的 成 功 ,在 很 大 程度 上 都 属于 这 里 所 勾勒 的 纯粹 化 学 领域 的 基础 进展 的 
结果 。 如 果 不 了 解 这 一 事实 ,也 就 无 法 正确 理解 目 1750 年 以 来 的 技术 史 。 以 下 对 化 学 工业 进行 
的 详细 论述 表明 ,在 受到 最 直接 影响 的 这 工业 分 支 中 ,新 的 知识 和 哲学 是 如 何 大 展 身手 的 。 
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Blk 与 工 业 革 命 的 相互 影响 
Ae LALA. CLOW) 
L- ABN. L. CLOW) 


化 学 工业 是 一 切 工业 领域 中 多 配 性 (polygamous) 最 强 的 一 个 行业 一 这 是 对 化 学 工业 与 
所 有 实际 上 一 起 发 展 起 来 的 其 他 工业 之 间 的 基本 差别 的 一 个 极为 精确 的 论断 。 iia: 
用 的 原材料 的 范围 要 比 纺织 工业 等 其 他 工业 更 为 广泛 ,而 且 其 产品 本 身 也 很 少 是 终端 产品 。 
0 AE 
洒 剂 则 为 纺织 业 所 用 ,等 等 。 因 而 ,化 学 工业 的 许多 产品 从 未 在 日 常生 活 中 出 现 过 。 尽 管 化 学 工 
业 在 技术 发 展 中 的 角色 可 能 不 太 明 显 ,但 实际 上 它 在 每 一 个 技术 分 支 的 发 展 中 都 起 到 了 至 关 重 
要 的 作用 ,在 此 仅 列 举 数 例 : 治 金 . 纺 织品 整理 .玻璃 制造 ,陶瓷 加 工 . 制 皂 技术 以 及 农业 等 。 这 种 
本 _ 种 连贯 而 简练 前 方式 对 它 进行 论述 :其 原材料 众多 ,产品 多 种 多 样 , 而 
旦 每 种 产品 的 生产 工艺 也 各 有 特色 。 

A 而 ,所 幸 的 是 ,这 种 复杂 性 还 是 能 够 减少 的 ,因为 在 经 过 许 细 区 分 之 后 ,所 采用 的 存在 根本 卷 
别 的 技术 项 目 并 不 是 很 多 。 其 中 包括 ;(a) 熔 炉 技 术 , 涌 金 , 玻 璃 和 陶瓷 工业 借 此 发 生 了 惊人 变革 ，; 


(b) 利 用 结晶 作用 的 提纯 技术 ,如 在 食盐 和 糖 的 生产 方面 ;(c) 蒸 馏 技术 以 及 后 来 的 发 展 ;(d) 各 种 气 


体 处 理 技术 。 所 有 这 些 技术 流程 ,都 使 工业 化 学 家 们 朝 着 20 世纪 更 加 复杂 的 操作 程序 迈进 . 
熔炉 技术 可 以 追溯 到 远 远 早 于 有 文字 记载 的 历史 时 期 ,构成 化 学 知识 主体 的 首 批 观察 结果 ， 
部 是 以 这 项 技术 为 中 心 产生 的 (图 125) ,经典 的 例子 有 :将 绿色 的 孔雀 石 炼 制 成 红色 的 金属 铀 ， 
将 灰色 的 粘土 址 烧 成 红色 的 陶器 ,等 等 。 古 人 已 经 知道 
的 有 6 种 固态 金属 ,但 是 ,冶金 术 并 不 是 工业 革命 中 传承 ENT 过， 了 
F 来 的 唯一 的 熔炉 技术 。 玻 璃 和 陶瓷 制造 业 (尽管 在 许 a All SRS 
多 世纪 里 几乎 没有 任何 产品 在 上 层 阶级 之 外 得 到 过 广泛 区 和 I Ce al 
使 用 ) 也 在 从 中 国 到 波罗的海 的 广大 地 区 建立 起 来 ,即使 |) ars 
在 早期 阶段 ,有 些 事例 还 意味 着 当时 的 人 具备 了 高 超 的 NER 
技术 才能 。 在 制造 这 类 产品 的 过 程 中 , 当 原材料 在 熔炉 NES 
内 出 现 改变 时 ,手工 工匠 们 不 会 不 观察 到 所 发 生 的 深刻 
变化 ,他 们 必定 已 经 具备 了 探索 和 选择 适当 原材料 的 知 
识 一 一 用 草木 灰 提供 碱 , 用 沙子 提供 二 氧化 硅 , 或 者 采用 
具有 特定 流 变性 质 的 粘土 等 。 | 
除 上 述 成 果 以 外 (他 们 所 使 用 的 火 无 疑 具有 显著 的 全 
特性 ) ,经 过 许多 代 的 努力 , 才 积 累 起 由 更 为 精巧 的 技术 ， 
(techniques) FY AY AY) ALU PR Lp 包括 涉及 铝 盐 知 识 
的 靶 制 技术 ' 媒 染 剂 和 染色 陶器 的 生产 和 使 用 等 。 此 外 
还 包括 由 那些 将 自己 的 学 科 看 作 是 医学 侍女 的 化 学 家 | 
们 一 一 化 学 医学 家 一 一 所 参与 的 部 分 。 到 18 世纪 初 , 他 
们 与 那些 出 于 不 同 目的 而 研究 材料 的 金 丹 术士 们 ,都 积 
累 了 一 批 事实 ,虽然 在 当时 还 只 能 被 最 为 含糊 不 清 的 - 图 125 (EA pkn AE AE E tE E H I E P 
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些 理论 松散 地 联系 在 一 起 ,但 无 论 如 何 已 足以 在 随后 的 化 学 技术 (cehemical technology) 的 发 展 
中 起 到 重要 作用 。 这 里 仪 列举 一 个 例子 : 格 劳 由 乐 (J. R. Glauber，1603 一 1670) 观 察 到 铅 对 硫酸 
具有 抵抗 作用 ,此 项 观察 结 来 被 软 巴 殉 (john Roebuck, 1718—1794) F 1746 *E TE 2x [D] JT 06 il ie 
硫酸 时 所 利用 。 格 芳 贝 尔 的 观察 缩 秋 可 以 从 为 是 一 项 关键 点 现 ,其 价值 远 远 超出 了 人们 的 预料 。 
(th, Bg pr Beh P ie 8 Treatise on Philosophical Furnaces) 一 书 , 是 17 世纪 出 版 的 有 关 化 学 和 技 
术 信 息 方 面 最 著名 的 文集 之 一 (第 卫 卷 ,第 2 90 

在 化 学 革命 中 获得 重要 地 位 的 物质 包括 纯碱 和 草 碱 ,这 是 两 种 直到 18 世纪 末 才 从 草木 厌 
(图 126) 或 在 地 质 条 件 和 气候 条 人 忻 适 宜 时 从 目 然 议 积 物 中 提取 的 温和 碱 类 。 也 许 人 们 已 经 知道 
这 些 三 性 物质 具有 像 石 太 所 表现 出 的 雁 蚀 性。 用 腊 肪 或 油 腊 与 这 些 碱 发 生 反 应 ;就 可 以 制 成 肥 
皂 ( 第 四 卷 , 边 码 703 一 705), 肥 虹 的 生产 与 玻璃 制造 一 起 ,可 以 作为 一 种 新 兴 化 学 工业 的 标志 。 
食盐 和 上 明 矶 的 生产 也 应 被 当 作 这 种 标志 ,因为 它们 了 所 依赖 的 技术 , 即 末 用 再 第 唱法 进行 提纯 处 理 
(图 127) ,在 整个 化 学 工业 中 都 具有 重要 意义 , 男 外 在 糖 类 物质 的 工艺 生产 (第 革 卷 , 边 码 7 一 8) 
过 程 中 也 具有 重要 作用 ， 
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225 53 ob 2 Be ee Ip pp He PA b CRI PS BE 2E H3 75 85) 5. ELS SE E eai at ED BE ZS 8] MED HE A 
中 国 获得 的 硝 石 (硝酸 钠 或 硝酸 钾 ) AS E 17 世纪 就 已 知道 这 种 原料 可 用 草 碱 中 和 硝酸 来 制 

c - ie Co I| 38 3 $3 379—382), 
Um pe 硫 和 砷 的 提纯 处 理 ,涉及 升华 作用 (图 128) 的 知识 ， 
H 17 世纪 开始 作用 日 商 重 要 起 来 的 另 一 种 物质 而 硝 的 
生产 也 是 用 这 种 方法 。 pd bound eb ix P pP nop uk 
(Em. 一 份 值得 注意 的 关于 当时 已 知 的 各 种 物质 的 
清单 ,由 罗 思 (G. Roth Ff 1721 年 发 表 。 

在 上 述 内 容 中 ,还 有 必要 加 入 一 项 几乎 是 普遍 了 解 
的 知识 , 即 通过 发 酵 作 用 生产 乙醇 ,然后 利用 分 饱 法 来 
分 离 乙 醇 ( 图 129. 55 4,58 IL 3$. 3283 11 一 12)。 当 时 人 
们 不 仅 已 经 知道 如 何 生产 乙醇 ,而 且 早 就 认识 到 可 以 利 
用 发 酵 方法 进而 生产 己 酸 ,这 种 酸 与 村 标本 以 及 两 者 的 


图 127 食盐 的 结晶 化 钼 理 , 和 站 明了 早期 
的 提纯 方法 ，。 
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盐 一 起 ,都 在 纺织 工业 中 得 到 了 大 量 应 用 。 格 劳 贝 尔 就 已 经 认识 到 ,通过 木材 忒 饮 与 发 酵 作 用 生 
产 的 酸 是 完全 一 样 的 。 
当时 还 已 经 知道 一 些 更 强 的 无 机 酸 ( 硫 酸 和 硝酸 ) ,并且 发 现 可 将 其 用 于 从 精炼 贵重 金属 到 
生产 各 种 药 用 方剂 等 多 方面 的 用 途 ， 格 劳 贝 尔 也 给 出 了 利用 兰 盐 和 硫酸 来 制备 盐酸 ,以 及 利用 
硼酸 钾 和 三 氧化 二 砷 制 得 发 烟 硝 酸 的 方法 
根据 当时 的 一 些 出 版 物 , 就 可 以 判断 出 在 被 内 夫 (. U. Nef) 称 为 第 一 次 工业 革命 的 初期 采 
用 的 技术 知识 的 水 平 。 由 鲍 尔 | Georg Bauer. 1494 一 1555, 即 阿 格 里 科 扩 (Agricola) | 于 1556 年 
EE JE AR HB RR CIE T E (De re metallica) 一 书 就 是 一 例 。 鲍 尔 广泛 收集 了 有 关 矿 物 学 ,冶金 术 
以 上 及 化 学 处 理 流 程 方面 的 太 量 材料 ,他 的 这 部 书 可 以 被 认为 是 17 世纪 以 前 提 写 的 最 完整 的 化 学 
L4 7r iu gs TE. RIA dE S BIA ELE Hii Andreas Libavius, 1540—1616) F 1597 年 首次 出 
版 的 4 金 丹 本 名 Alchemia) 一 书 。《 金 丹 本 )》 常 被 喻 为 第 一 部 真正 的 化 学 教科 书 。 它 赛 括 了 当时 的 
化 学 工艺 技术 .药剂 学 和 冶金 术 等 方面 的 内 容 。 书 中 对 有 关 用 硫 与 硝 石 制备 硫酸 的 技术 作 了 理 
He HEH 但 是 ,这 本 书 比 起 另 一 部 被 公认 为 化 学 FEBR 
的 着 作 问 世 , 毕 竟 早 了 一 个 世纪 。 后 者 就 是 布尔 哈 维 
(Hermann Boerhaave, 1668 一 1738) 的 基础 化 学 》(Ele- 
menta chemiae) — 45, 4p 2h A SE dE EW ee 
际 ,在 教授 的 学 生 中 ,有 很 和 多 后 来 部 对 化 学 在 工业 中 的 应 
用 作出 了 基础 性 贡献 。 除 了 这 些 著 作 以 外 ,还 可 加 上 4 
本 就 其 起 源 来 说 都 是 纯 技艺 著作 的 出 版 物 。 第 一 本 是 锡 
HEZA AY EK Pk ti à í Vanoccio Biringuccio) F 1540 年 出 版 
AY Hs mde FC De la pirotechnia?.1& 8 LATE Hj. f dm HH 
术 的 影响 而 轩 名 。 第 二 本 是 同一 年 由 威尼斯 的 风 塞 蒂 
(Rosetti) tH Di AY A K Ae E d 25 B9 oc AY FE; dE 16 t 
£d RE SS W ANE 16] 2s 77 85) 78e. AL LAY) Az BL. LL OH n 
PR FE All a SF RS TRI [8] EE TRE BI e E 71 TA B5] Az FRE OBI 
BY £5, 25 DIL tU, BE S| AA. 还 有 帕 利 西 (Bernard Palissy, 图 129 mH]. 1729, 
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1510 一 1588) 的 土壤 技艺 学 (Art de terre) , 书 中 重点 强调 了 对 实验 方法 的 依赖 ;以 及 佛罗伦萨 
的 内 里 (Antonio Nerd F 1612 年 出 版 的 {硫酸 制备 技 共 了 (De arte vitraria) 。 

不 仅 以 上 的 论 闭 表明 了 知识 的 扩展 和 积累 ,而 且 伦敦 皇家 学 会 于 1660 年 的 创立 又 进一步 表 
明 , 有 组 织 地 探求 自然 知识 的 时 机 正在 成 熟 。 在 皇家 学 金 创立 后 不 久 出 版 的 (调查 探究 的 带头 
A.) Heads of Enquiries) 一 书 , 显 示 出 学 会 的 创立 者 热 囊 于 推动 技术 发 展 ,尤其 是 化 学 工艺 和 冶 
金工 艺 的 进步 。 这 方面 的 发 展 并 不 局 限于 英格兰 ,1666 年 ,皇家 科学 院 在 巴黎 成 立 , 其 成 员 也 表 
现 出 同样 的 兴趣 ， 

其 中 受到 最 大 关注 的 课题 是 用 煤炭 替代 木材 ,以 及 增加 矿藏 开采 深度 的 需求 。 用 煤炭 代替 
木材 ,是 18 和 19 世纪 机 械 革命 和 化 学 革命 中 的 主导 因素 ;因而 ,有 必要 考察 一 下 木材 在 工业 革 
命 之 前 存在 的 经 济 体系 中 占有 的 地 位 。 

木材 在 陆地 和 海洋 上 修 屋 造 船 方 面 的 用 途 是 显而易见 的 ,但 是 木材 的 各 种 副产品 ,特别 是 木 
焦油 和 树脂 ,对 于 海洋 国家 也 是 至 关 重 要 的 。 本 材 还 经 常 是 唯一 一 种 可 以 利用 的 燃料 。 在 家 里 
的 整 炉 内 ,用 煤炭 来 替代 木材 应 当 没 有 什么 特别 的 困难 ,但 是 ,许多 世代 以 来 ,本 材 一 直 在 工业 生 
产 中 使 用 ,这 是 因为 技术 家 们 无 法 防止 在 燃烧 煤炭 时 产生 的 副产品 对 制 成 品 造成 污染 (第 开卷 ， 
第 3 章 )。 

在 铁 的 熔 炬 中 用 煤 吝 蔡 代 木材 的 措施 是 与 第 一 个 亚伯拉罕 . 达 比 (Abraham Darby,1677 一 
1717) 一 一 科 尔 布鲁克 代 尔 铁 厂 厂 主 . 贵 格 会 信徒 联合 会 的 创始 人 一 一 的 名 字 联 系 在 一 起 的 。 他 
通过 将 矿物 燃料 转化 为 焦 嵌 ,然后 再 装 人 人 高炉 使 用 ( 边 码 990 ,解决 了 这 一 迫切 的 经 济 和 技术 间 
题 。 这 一 年 是 1709 年 。 在 德国 ,首先 在 鼓 风 炉 中 使 用 焦炭 的 是 格 莱 维 芯 的 汉 ， 雷 登 (von Re- 
den) ,时 间 是 1796 年 ， 

在 玻璃 制造 中 , 煤 凤 的 使 用 导致 了 玻璃 铅 顶 部 收口 技术 的 产生 ,从 而 促进 了 烧 石 玻璃 的 发 
展 , 这 种 玻璃 在 闭口 寺 吉 内 更 容易 融化 { 边 码 370)。 在 陶器 制造 中 , 煤 崇 的 使 用 导致 了 烧 箱 的 引 

玻璃 制造 工匠 们 虽然 解决 了 燃料 方面 的 问题 , 却 仍 然 面临 着 需要 用 草 碱 ( 木 材 或 其 他 植物 燃 
烧 后 留 下 的 灰 渣 ) 作 为 玻璃 的 一 种 必要 成 分 的 问题 。 对 于 肥皂 . 明 矶 和 硝 石 制造 商 来 说 , 草 碱 也 
是 一 种 必 不 可 少 的 原料 。 其 中 硝 石 与 木材 的 另 一 种 副产品 木炭 再 加 上 硫磺 混合 后 ,就 可 制 成 直 
到 将 近 19 世纪 中 期 才 为 人 所 知 的 一 种 炸药 。 由 此 可 见 , 当 时 采矿 业 、 冶 金 业 以 及 其 他 一 些 工 业 
行业 ,都 在 竞争 日 益 短 缺 的 木材 供应 。 其 结果 ,在 17 世纪 的 许多 地 区 ,都 有 关于 木材 供应 极度 紧 
缺 的 记录 。 为 此 ,寻找 木材 的 替代 品 , 就 成 了 18 世纪 技术 发 展 的 主要 特征 之 一 (第 亚 卷 ,第 3 
EK), 

然而 , 癸 料 问题 的 解决 ,还 仅仅 是 完成 了 技术 战役 中 的 一 半 任 务 。 如 上 所 述 , 草 本 灰 是 为 玻 
璃 制造 业 .者 皂 业 .漂白 业 以 及 其 他 一 些 制 造 业 提 供 所 需 碱 类 的 一 种 原料 。 因 而 ,作为 寻找 木材 
替代 品 过 程 中 的 一 个 辅助 方面 ,人 们 还 要 寻找 天 然 碱 类 的 替代 品 。 当 18 世纪 末期 这 一 问题 得 到 
解决 时 ,使 用 碱 类 的 各 项 工业 已 成 为 整个 化 学 工业 事实 上 的 焦点 ,并 就 此 延续 了 将 近 50 年 之 久 。 
因此 ,在 这 一 点 上 ,讨论 制 碱 工 业 的 兴起 ,探讨 解决 这 一 问题 的 手段 ,确实 是 很 有 必要 的 ，。 

在 早期 ,英国 本 地 产 的 碱 类 已 不 能 满足 日 益 增长 的 需求 ,而 要 以 粗 制 草 灰 或 木 灰 ,或 者 精炼 
的 草 碱 或 珍珠 灰 ,通过 进口 来 补充 供应 。 这 种 碱 类 有 两 个 来 源 , 即 来 自 地 中 海地 区 的 海 营 灰 苏打 
(barilla) ,以 及 来 自 北 欧 或 美洲 的 木 灰 。 但 是 , 随 着 欧洲 经 济 ( 特 别 是 英国 经 济 ) 的 扩张 , 碱 类 一 
直人 殿 不 应 求 。 这 种 局 面 将 技术 家 们 的 注意 力 引导 到 寻找 可 能 的 解决 办 法 上 来 。 在 此 可 列举 4 种 
解决 办 法 :(a) 有 组 织 地 进口 ;4b) 扩 大 本 灰 的 国内 生产 :(ec) 利 用 迄今 尚未 开发 的 材料 ,如 海 营 ;， 
(d) 进 行 合成 生产 。 在 长 达 近 一 个 世纪 (1730 一 1830 年 ) 的 时 间 里 ,其 中 第 三 种 可 能 的 解决 办 法 
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对 英国 经 济 的 发 展 作出 了 重大 贡献 。 直 到 19 世纪 30 年 代 , 在 邻近 柴 那 各 盐田 的 地 区 建立 了 采 
用 吕布 兰 制 碱 法 的 一 些 工 厂 ,市 场 上 有 了 充足 的 纯碱 供应 后 ,这 种 方法 才 被 取代 。 

REFE 1694 年 ,苏格兰 就 有 人 提出 过 用 海 薰 灰 的 生产 方法 一 一 即 对 海 蔬 进行 焚烧 灰 化 来 
生产 碱 类 ,但 直到 1730 年 左右 ,这 一 生产 方法 才 普 遍 见 诸 当 时 的 记载 中 。 之 所 以 在 此 提 到 海藻 
大 的 生产 ,是 因为 在 某 种 意义 上 它 代表 了 英国 化 学 工业 的 源头 之 一 。 其 产品 是 一 种 低 等 级 的 植 
物 碱 ,为 一 系列 的 生产 商 所 利用 。 这 实际 上 是 前 面 提 到 过 的 大 多 数 化 学 制品 本 身 都 不 是 终端 产 
品 , 而 是 被 用 于 其 他 产品 生产 的 一 种 “中间 产品 "的 很 好 例证 。 

作为 一 种 化 学 原材料 , 巨 藻 (kelp) 灰 与 20 世纪 化 学 工业 生产 的 高 纯度 碱 产品 有 很 大 不 同 ， 
然而 ,在 该 产品 成 为 一 种 重要 商品 的 时 代 , 当时 的 技术 手段 已 足以 充分 利用 其 中 的 各 种 成 分 。 这 
PER CO JE UR. CR B RUE EAR RE .氯化镁 以 及 一 定量 的 氯 化 钾 的 混合 物 , 尽 管 
其 中 有 很 多 成 分 并 不 是 碱 类 ,但 作为 一 种 化 党 混合 物 , 它 仍然 可 以 供 当 时 的 工业 使 用 。 后 来 ,由 
于 其 中 还 会 有 可 供 使 用 的 碘 成 分 ,所 以 它 又 变 得 重要 起 来 。 

根据 我 们 的 观点 , 巨 药 灰 贸 易 的 发 展 只 是 暂时 缓解 由 于 其 他 植物 性 碱 的 短缺 而 造成 的 困难 
的 一 各 手段。 较为 根本 和 科学 的 方法 ,应当 是 运用 日 盖 增 长 的 各 种 化 学 物质 之 间 相 互 反 应 的 知 
识 , 来 取 正 面 出 击 的 措施 ,来 解决 碱 类 的 生产 问题 ， 

制 碱 工业 的 创建 和 兴起 ,代表 着 以 积累 手工 艺 知识 为 基础 的 工业 ,向 以 应 用 化 学 知识 为 基础 
的 工业 的 转化 。 尽 管 这 种 变化 往往 表现 为 似乎 是 在 一 夜 之 间 发 生 的 ,但 这 远 远 不 是 真实 情况 ,这 
些 在 19 世纪 30 年 代 发 生 的 一 系列 重大 事件 ,至 少 在 半 个 世纪 以 前 就 有 了 先例。 而 且 ,尽管 新 工 
业 的 主要 产品 是 碱 ,但 与 此 同时 生产 的 副产品 还 被 漂白 工业 吸纳 使 用 , 转 而 又 促使 了 该 工业 的 草 
新 。 新 的 漂 日 剂 对 于 利用 破旧 上 衣物 进行 纸张 生产 具有 值得 注意 的 效果 。 正 因为 如 此 ,李比希 
(Justus von Liebig,1803 一 1874) 才 将 纯碱 的 合成 生产 称 为 “各 类 民用 技艺 中 一 切 进步 的 基础 ”。 

至 此 ,有 必要 追 述 一 下 上 面 提 到 的 这 些 成 就 的 车 干 先行 者 。 早 在 1737 年 ,此 前 曾 强调 过 纯 
碱 与 草 厌 之 间 的 区 别 , 而 且 是 多 项 技术 改良 的 始 创 者 的 迪 蒙 素 (H. L. Duhamel du Monceau, 
1700 一 1782) ,就 在 采用 与 大 型 制 碱 工业 出 现 的 第 一 个 世纪 使 用 的 工艺 流程 没什么 两 样 的 制 碱 方 
法 。 此 后 不 入, 爱丁堡 的 布莱克 (1728--1799) 出 版 了 他 的 ! 关于 镁 石 .石灰石 以 及 其 他 一 些 碱 性 
物质 的 实验 ?一 书 , 阐 明了 温和 碱 与 苛 性 碱 之 间 的 相互 关系 ( 边 码 217)。 与 布 某 克 联 台 进行 碱 合 
成 实验 的 ,有 硫酸 制造 的 先驱 罗 巴 克 和 工程 师 瓦 特 (James Watt,1736 一 1819)。 还 有 一 位 热心 的 
研究 人 员 基 尔 (James Keir, 1735—1820) ,他 是 与 斯 陶 尔 布 里 奇 的 罗杰斯 。 安 布 革 科 特 玻璃 厂 联 
系 在 一 起 的 。 

对 于 这 些 实 验 音 是 如 何 取 得 成 功 的 ,我 们 并 不 确切 知道 。 据 说 , 布 革 克 与 他 的 几 位 合作 者 宣 
称 , 如 来 他 们 不 是 因为 必须 要 对 准备 作为 原料 使 用 的 食盐 交纳 税 款 ,他 们 可 能 早已 进入 商业 生产 
阶段 了 。 他 们 在 1771 年 通力 合作 ,共同 反对 两 位 伦敦 化 学 家 亚历山大 。 栖 代 斯 (Alexander 
Fordyce) 和 乔治 ， 福 代 斯 (George Fordyce) 关 于 用 普通 食盐 制造 纯碱 的 一 项 专利 申请 。 他 们 提 
出 的 根据 是 , 基 尔 已 经 成 功 地 人 台 成 了 纯碱 。 与 此 同时 ,一 位 硝 石生 产 商 布 吕 热 (Pierre Théodore 
de Bruges) 也 声称 他 已 经 装备 了 一 家 制造 碱 的 工厂 。 

这 些 表 明 碱 的 合成 生产 已 经 获得 一 定 成 功 的 信和 号 ,可 以 由 1781 年 颁布 的 减免 “用 于 制造 熔 
融化 石 或 矿物 碱 "的 “ 粗 " 盐 税收 的 英国 国会 法 令 中 得 到 加 强 。 但 是 问题 也 还 存在 ,这 一 点 可 以 从 
iK Sk Richard Watson) f£ (45 ^£ PE iE H (Chemical Essays, 1782—1787 年 ) 的 相关 论述 中 得 到 明 
证 ,其 评论 指出 ,这 一 课题 是 "整个 国家 关注 的 重大 问题 之 一 "”。 这 些 资料 清楚 地 反映 出 其 在 经 济 
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上 的 重要 性 ,同样 能 反映 这 一 问题 的 还 包括 同一 时 代 由 看 农 (Richard Shannon, 1779 年 第 1223 
号 ) .和希 金 斯 (Bryan Higgins, 1781 年 第 1302 $) BAIR John Collison, 1782 年 第 1341 号 ) 和 
ARE (James Gerard, 1783 年 第 1369 号 ) 为 碱 的 制造 提出 的 各 项 专利 。 对 这 批 专 利 的 仔细 研 
究 ,会 使 那些 对 碱 问题 的 化 学 背景 有 兴趣 的 人 受益 菲 浅 ,其 中 有 些 流程 与 吕布 兰 制 碱 法 具有 明 
显 的 相似 之 处 ;确实 ,1789 年 , 博 纳 尔 (Anthony Bourboulon de Boneuil) 就 曾 在 一 项 专利 (第 
1677 号 ) 中 将 硫酸 钠 和 木炭 称 为 "已 经 用 于 碱 类 生产 的 "原料 。 

尽管 这 些 发 展 无 疑 都 很 重要 ,但 是 ,其 中 究竟 是 否 有 一 项 能 够 作为 英国 制 碱 工业 的 真正 基 
础 , 则 还 是 一 个 问题 。 因 而 ,有 必要 转 而 讨论 邓 唐 纳 德 第 九 代 伯 改 阿 希 巴尔 德 。 科 克 伦 (Archi- 
bald Cochrane，1749 一 1831) 及 其 在 泰 恩河 畔 纽卡斯尔 的 全 作者 们 的 一 系列 活动 。 

18 世纪 80 年 代 , 邓 唐纳德 伯 改 结识 了 试图 将 普通 食盐 转化 为 纯碱 的 两 位 制造 商 罗 什 (Wil- 
liam Losh) 和 道 布尔 迪 (Thomas Doubleday) 。 邓 唐纳德 于 1791 年 将 罗 什 和 送 至 巴黎 。 吉 东 曾 于 
1782 年 证 实 , 可 以 用 硫酸 钠 来 制造 纯碱 。 罗 什 和 邓 唐 纳 德 人 掌握 了 从 法 国 收 集 的 资料 后 ,大 约 在 
1796 年 ,与 一 批 合 作者 一 起 在 泰 恩河 畔 沃克 建 起 一 家 制 碱 工厂 , 邓 唐 纳 德 此 前 已 申请 了 一 项 有 
关 无 机 碱 生 产 的 专利 (第 2043 号 )。 其 主要 流程 包括 用 食盐 人 (NaCl 生产 芒硝 (NasSO ， 
10H:OD) ,再 将 芷 硝 转 化 为 硫化 钠 (Na:S) ,然后 就 可 用 其 制备 温和 的 纯碱 (NasCOs 2X ay E B] ti 
碱 CNaOH) 。 起 初 fA BHR Ae SRR OPH Ame SK. Alm, ee 
很 低 的 产量 对 于 碱 类 市 场 也 肯定 会 产生 相当 大 的 影响 。 

继 上 述 的 合作 关系 建立 之 后 ,又 有 其 他 几 家 公司 开始 从 事 碱 类 的 生产 ;1808 年 是 比尔 
Æ Bt By GB oh RB GRUB: EE SR DP (Doubleday and Easterby), 约 1810 4F E $ R Wi gk 3€ 
(Hutchinson) ,1823 #2 WF A HE SE SE (Cookson), TERR, ERI FR TEE EH d BB B iS RR HE 
A tH BS IRURE B Ax FE GS EO) E e 55 OD RES EU ir BE (Sir Dundas, 1795 
ARB se. EA nhac. SA 2S B Ac pn v8 qup Fe dr Mr BE F8] ESI IP] C di IL nac ELE E HR BB 
EE., 1814 tf, By HE aC Thomas Lutwyche) I 3&8 ZR C William Hill) 开 始 在 利物浦 生产 碱 
类 ,产品 则 供应 当地 的 肥 气 制造 商 。 

所 有 这 些 发 展 ,都 要 早 于 第 一 家 采用 如 今 我 们 更 为 了 解 的 吕布 兰 制 碱 法 生产 的 制 碱 工厂 的 
创办 时 间 。 者 要 探究 有 关 吕 布 兰 制 碱 法 的 历史 ,就 有 必要 回顾 一 下 到 1775 年 欧洲 的 情况 。 

在 欧洲 大 陆 , 同 英国 一 样 ,也 存在 着 严重 的 碱 短缺 ,但 是 欧洲 大 陆 的 状况 还 由 于 欧洲 处 于 战 
备 状 态 而 更 加 恶化 。 为 此 ,法 国 科 学 家 也 专注 于 研究 可 能 的 纯碱 台 成 方法 。 马 勒 布 (Malherbe) 
上 发明 了 一 种 将 硫酸 钠 . 木 吝 和 铁 熔融 的 方法 : 言 东 和 卡 内 (Carnay) 对 于 他 们 的 方法 能 够 取得 成 功 
很 有 信心 ,因此 就 于 1782 年 在 皮卡 第 的 克 罗 塞 克 建 起 了 一 家 工厂 ; 梅 特 里 (de la Métherie) BE 
密闭 的 干 馏 锅 内 将 硫酸 钠 和 煤 误 一 起 加 热 ; 阿 泰 纳 (Athéenas) 则 男 有 一 大 操作 方法 。 随 后 在 
1787 年 ,月 布 兰 (Nicolas Leblanc，1742 一 1806) 提 出 的 一 套 制 碱 法 ,后 来 成 为 近乎 一 个 世纪 里 整 
个 重型 化 学 工业 的 核心 。 昌 布 兰 制 碱 法 是 用 硫酸 来 分 解 普通 食盐 ,以 产生 硫酸 钠 [ 图 130( i )]。 
然后 册 依 次 加 人 石灰 石和 木 如 充分 混合 , 装 人 霸 翅 中 加 热 . 将 生成 的 “ 黑 灰 "用 水 漂洗 [图 130 
Cii )] ,再 将 溶液 经 过 燕 发 处 理 , 就 可 得 到 纯碱 L 图 130( 市 )j。 这 种 制 碱 法 于 1791 年 在 法 国 申请 
了 专利 ,并 由 吕布 兰 和 迪 兹 (Dize) 在 圣 但 尼 建 立 的 一 家 工厂 进行 生产 .不幸 的 是 ,吕布 兰 也 受到 
了 革命 浪潮 的 冲击 。 他 的 资助 人 奥 林 斯 公 翼 (Duke of Drleans) 被 处 死 , 他 的 工厂 也 被 设 收 , 而 法 
国 科学 院 任 命 的 一 个 委员 会 一 一 悬赏 2400 里 弗 一 一 也 判定 由 马 勒 布 和 阿 泰 纳 提出 的 制 碱 法 最 
有 前 途 , 但 是 他 们 谁 的 条 件 也 不 足以 配 得 上 获得 这 笔 奖金 。 

如 上 所 述 ,吕布 兰 制 碱 法 的 基本 原理 似乎 并 无 独特 之 处 。 因 此 , 令 人 感到 好 奇 的 是 ,19 世纪 
20 和 30 年 代 在 英国 蓬勃 发 展 的 工业 化 学 活动 ,并 未 牵涉 到 前 面 所 提 及 的 任何 人 和 工业 中 心 。 
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图 130 来 用 上 昌 布 兰 制 碱 法 生产 纯碱 .( 1) 食盐 分 解 炉 剖面 图 。 食 盐 和 硫酸 在 内 衬 铅 板 的 -A HR 
合 一 起 来 。 经 数 小 时 反应 后 ,将 产生 的 盐酸 放出 ,并 将 剩 下 的 物质 推 入 CC。 反应 过 程 在 炉 内 温度 最 高 
M DASH. Ci RIG UE eG TE B dim. Cuiofr T-fR Mr FERE RR TREES a ERU LET 6955 
出 室 局 部 ,用 于 制造 平板 玻璃 的 纯碱 就 是 在 这 里 制备 的 
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在 英国 的 柴 郡 ,由 于 当地 的 盐 矿 藏 非常 丰富 ,而 且 煤 炭 和 石灰 石 的 供应 也 很 方 使 , 正 是 化 学 工业 
发 展 的 一 个 天 然 中 心 , 因 此 那里 和 兰 开 夏 郡 的 一 些 毗 邻 地 区 ,在 利物浦 经 过 短 时 的 启动 阶段 之 
后 ,就 适时 地 得 到 了 发 展 。 除 了 选择 或 许 是 欧洲 最 为 适宜 的 区 域 建立 化 学 工业 基地 之 外 ,其 创始 
人 还 能 从 1823 年 盐 务 税 的 撤销 中 获 益 。 抓 住 了 这 些 机 会 的 先锋 人 物 , 是 马 斯 普 拉 特 (James 
Muspratt,1793— 1886), 

1816 年 , 马 斯 普 拉 特 在 都 柏林 用 草 碱 . 酸 和 洲 剂 制造 氰 化 物 。6 年 后 ,他 迁 至 利物浦 定居 ,并 
继续 在 当地 制造 氰 化 物 , 并 在 他 的 产品 中 还 增加 了 硫酸 。 他 的 化 学 知识 很 王 ,但 在 制造 氰 化 物 过 
程 中 所 获得 的 资本 ,已 足以 使 他 在 1823 年 利用 吕布 兰 制 碱 法 来 生产 纯碱 。 这 一 年 往往 被 认为 是 
英国 制 碱 工 业 葛 基 的 年 代 。1828 年 ,在 格拉 斯 哥 受 过 培训 的 化 学 家 甘 布尔 (J. C. Gamble, 
1776 一 1848) 也 加 人 进来 。 

1825 年 ,格拉 斯 哥 也 开始 采用 吕布 兰 制 碱 法 进行 生产 ,该 地 区 的 先驱 人 物 是 坦 南 特 (Charles 
Tennant, 1768—1838) ,他 作为 漂白 粉 的 开发 者 ,已 经 是 一 名 有 在 干 产 品 的 化 学 制造 商 。 作 为 生 
产地 点 的 圣 罗 洛克 斯 化 工厂 ,也 很 快 成 为 欧洲 最 大 的 一 家 化 工厂 。 

由 于 枸 戌 当地 主要 市 场 的 者 皂 商 们 比较 守旧 ,在 经 过 一 段 较为 缓慢 的 启动 时 期 后 , 马 斯 普 拉 
特 和 甘 布尔 的 事业 才 开 始 兴 旺 发 达 起 来 。 但 就 在 他 们 开始 合伙 的 头 一 年 里 (1828 年 ), 便 面临 着 
他 们 遭遇 到 的 诸 包 法 律 问 题 中 的 第 一 个 问题 。 如 布 兰 制 碱 法 在 操作 过 程 中 会 产生 大 量 的 有 害 副 
产品 氯化氢 ,作为 第 一 个 引信 这 种 方法 的 生产 商 , 他 们 只 是 尽力 通过 高 烟 向 将 其 简单 地 排放 出 
去 。 这 样 一 来 ,他 们 的 生产 活动 就 造成 了 太 量 的 植物 被 毁 和 财产 损失 。 马 斯 普 拉 特 因此 于 1828 
年 被 指控 造成 了 公害 。 尽 管 当 时 的 法 律 制 裁 措施 事实 上 并 未 查封 这 家 利物浦 工厂 ,但 这 无 疑 对 
制 碱 工业 后 来 的 发 展 方向 起 着 相当 大 的 影响 。 当 时 马 斯 普 拉 特 已 经 在 圣 海伦 斯 开办 了 第 二 家 制 
BK LI ,在 那里 , 制 瓶 玻璃 、 蚁 牌 玻璃 和 平板 玻璃 等 制造 业 也 建立 起 来 。 以 后 若干 年 内 ,就 是 在 圣 
海伦 斯 以 及 威 德 尼斯 . 沃 灵 顿 和 朗科 恩 等 其 他 一 些 邻 近 地 区 ,英国 的 重型 化 学 工业 及 其 相关 的 制 
造 业 有 了 巨大 发 展 。 幸 亏 1836 年 发 明 的 一 种 可 以 吸收 令 人 厌 亚 的 氯化氢 的 方法 , 才 使 得 这 些 地 
区 幸运 地 不 至 于 遭受 无 法 忍受 的 工业 污 桨 。 这 种 方法 是 利用 一 架 陈 旧 的 风车 ,里 面 塞 满 讲 齐 的 
灌木 枝 来 吸收 氯化氢 。 此 后 ,一 位 伍 斯 特 都 的 制 碱 商 龙 西 奇 (William Gossage，1799 一 1877) 还 
专门 修建 了 一 些 高 塔 来 吸收 废气 (英国 专利 第 7267 号 ,1836 年 )。 另 一 个 因素 是 制造 商 们 已 经 
意识 到 ,他们 是 在 将 很 有 价值 的 材料 当成 废品 排放 掉 了 。 利 用 氯化氢 能 够 生产 氯气 (一 种 漂白 
剂 ) ,这 方面 的 发 展 将 在 后 文 论述 。 

限于 篇 幅 , 在 此 无 法 对 19 世纪 中 期 制 碱 工业 的 演变 情况 作 详 尽 介绍 。 经 济 的 发 展 要 求 对 生 
产 方 法 加 以 改良 ,并 重视 对 废弃 物 的 利用 ;社会 的 压力 又 要 求 对 化 学 工业 生产 有 更 加 严格 的 控 
制 ;两 者 的 结合 最 终 产 生 了 能 够 替代 员 布 兰 经 典 制 碱 法 的 新 方法 。 但 是 我 们 迄今 所 描述 的 发 展 
情况 ,还 是 设 定 了 直到 接近 19 世纪 末期 的 重型 化 学 工业 的 演变 模式 , 迈 阿 尔 (Stephen Mial) 在 
其 《英国 化 学 工业 由 (History of the British Chemical Industry) 一 书 5 一 6 页 中 曾 对 此 模式 作 了 
简明 论述 ， 


化 学 制造 商 的 工厂 正 变 得 越 来 越 大 、. 越 来 越 复杂 ;他 们 开始 利用 普通 食盐 、 确 酸 与 
其 他 一 些 原材料 来 制造 纯碱 。 过 了 一 段 时 期 以 后 ,他 们 又 着 手 通过 燃烧 厂 磺 或 黄 铁 玖 
来 自己 生产 硫酸 ;如 果 是 采用 黄 铁 矿 一 一 这 可 能 是 一 种 铜 与 铁 混 合 的 硫化 物 , 就 可 以 相 
当 容 易 地 利用 灼 烧 过 的 黄 铁 了 矿石 生产 夺 酸 铜 和 夺 酸 亚 铁 。 制 取 梳 酸 抽 的 生产 过 程 可 以 
产生 大 量 盐 酸 , 而 且 由 于 制造 硫酸 还 需要 硝酸 ,因而 , 威 生产 商会 很 容易 地 发 展 成 为 制 
造 盐 酸 .硝酸 和 榴 酸 ,以 及 钠 、. 铜 和 铁 等 的 各 种 盐 的 竹 合 生产 商 。 对 于 碱 生产 商 来 说 , 利 
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用 其 回收 的 氧气 来 制造 漂白 粉 是 一 种 很 常见 的 发 展 , 由 此 ,他 们 就 变 成 了 和气 化 钙 和 洒 和 白 
粉 的 制造 商 。 随 着 需求 的 增长 ,他们 还 可 以 大 量 制造 其 他 所 需 的 钠 盐 和 人 钙 盐 。 从 而 ,所 
有 这 些 “ 重 型 "化 学 产品 的 生产 ,都 以 这 种 方式 成 为 一 个 互相 关联 的 生产 过 程 , 其 中 一 个 
部 门 依赖 其 他 部 门 的 产品 ,而 且 几 乎 每 一 次 防止 浪费 的 努力 ,都 会 使 生产 商 涉 足 于 某 种 
新 产品 的 生产 。 


了 解 了 重型 化 学 工业 的 这 种 图 景 ,就 有 必要 对 于 一 种 作为 整个 结构 核心 的 物质 ( 即 硫 酸 ) 的 
TS aT — BSR 

CT f RR QURE En] AW Jm PEOR AR 2. EHE e J (Basil Valentine) , fff 
拉 切 尔 苏 斯 (Paracelsus) 以 及 阿 格 里 科 拉 (Agricola) 等 名 字 撰 写 的 着 作 中 ,对 此 都 有 各 种 不 同 的 
描述 ;到 1570 年 ,在 多 恩 (Gerard Dorn) B SHEP. FARA RRR. FeSO, * 7H;00 dt fr 
Ate LER B) AE. Ce 4 RSAC. ERPI IR "PO 1755 EF 98 4E JC 2E SCK 
用 ) ,硫酸 亚 铁通 过 加 热 分 解 , 所 产生 的 硫 的 氧化 物 被 结晶 水 吸收 。 硫 酸 的 产量 仅 为 所 用 绿 矶 重 
BMH 10% 的 量 级 ,由 于 这 种 方法 不 能 满足 日 益 增 长 的 需求 ,人 们 便 把 注意 力 转向 了 其 他 的 生产 
方法 ,特别 是 对 硫磺 进行 氧化 。 这 种 方法 由 德 雷 贝尔 (Cornelius Drebbel，1572 一 1634) 提 出 ,可 
能 是 在 1720 年 左右 引入 英 格 兰 的 。 据 说 在 这 种 方法 中 ,硫酸 是 用 “ 排 钟 "per campanam) 生 产 
的 ,操作 时 要 将 硫磺 和 硝 石 (硝酸 钾 ,KNO;) 一 起 放 作 一 套 各 不 相同 的 钟 形容 器 内 灼 烧 。 这 种 容 
器 在 勒 非 弗 (Lefévre) 和 芋 默 里 (Lémery) 的 著作 中 附 有 插图 ,从 中 可 以 看 出 它们 是 由 玻璃 或 陶器 
组 成 的 。 

在 英格兰 ,直到 沃 德 (Joshua Ward，1685 一 1761) 和 怀特 (John White) 4¢ E xc $8 gi s, 4/1 958 
(1736 年 ) 后 又 在 里 士 满 (1740 年 ) ,开始 “用 排 钟 制造 浓 硫 酸 " 的 生产 以 后 , 才 有 了 对 于 硫酸 的 
连续 生产 的 记载 。 沃 德 和 怀特 的 大 胆 创 新 ,代表 着 硫酸 生产 的 规模 从 实验 室 向 工厂 过 渡 。 尽 
管 他 们 使 用 的 仍 是 玻璃 峰 粗 一 -容积 约 为 40 一 50 加 仑 一 一 但 是 其 制造 成 本 却 只 有 了 以往 的 
1720, 从 而 使 工业 生产 中 首次 有 可 能 获得 价格 合理 的 硫酸 。 可 惜 的 是 ,关于 这 种 早期 制备 的 
硫酸 的 各 种 使 用 情况 ,没有 任何 详细 记载 保留 下 来 。 布朗 (Andrew Brown) 在 其 人 《格拉斯哥 史 》 
(History of Glasgow) 一 书 中 记述 说 ,在 1750 年 前 ,苏格兰 谭 日 工 都 是 从 英格兰 或 荷兰 获得 他 
们 所 需 的 硫酸 ;我 们 还 知道 硫酸 可 用 于 制药 业 ( 用 于 制造 芒硝 ) ;另外 还 有 较为 确切 的 迹象 表 
明 ,该 产品 还 可 用 于 镀 锡 铁皮 制造 业 . 铸 铜 业 . 钮 扣 制 造 业 . 涂 漆 业 .镀金 业 以 及 贵重 金属 精炼 
业 。 他 们 使 用 硫酸 或 者 是 对 金属 进行 蚀 洗 和 清 清 处 理 , 或 者 是 作为 “金属 洗 提 液 "( 含 有 硝酸 
钾 的 硫酸 ) 从 铀 中 提取 银 。1746 年 建立 的 英国 第 二 家 硫酸 工厂 ,就 是 迎合 了 伯明翰 金属 加 工 





| 





业 的 市 场 需求 ,这 一 点 几乎 是 毋庸 置疑 的 。 这 里 的 先驱 人 物 是 伯 明 输 钢铁 之 家 巷 (Steelhouse 


Lano h R HoR, T ERER (John Roebuck) 和 加 伯 特 (Samuel Garbett, 1717— 
1805), 

然而 , 罗 巴 克 和 加 人 特 的 企业 还 不 只 是 在 不 断 扩 大 的 硫酸 工厂 清单 中 的 一 家 。 罗 巴克 闹 接 
受过 他 那个 时 代 可 能 最 好 的 科学 教育 ,在 爱 丁 保 和 芋 顿 学 习 医 学 。 后 来 他 决定 放弃 医学 从 事 技 
本 ,利用 格 劳 见 尔 观察 到 的 铅 金 属 不 会 受 硫酸 侵蚀 的 原理 ,建立 了 他 目 己 的 采用 铅 容器 的 浓 硫 酸 
生产 厂 。 这 种 用 铅 代 圭 玻 现 的 措施 ,是 化 学 技术 史上 的 重大 进步 之 一 : 它 不 仅 使 生产 商 摆 脱 了 对 
脆弱 易 碎 的 实验 室 规模 的 生产 器 材 ( 图 131) 的 依赖 ,并且 还 使 一 种 很 有 价值 的 工业 日 用 品 的 价 
格 进一步 下 降 。 

伯明翰 硫酸 制造 厂 为 其 产品 在 伯明翰 的 商 图 中 找到 了 一 个 现成 的 市 场 。 然 而 ,硫酸 在 内 地 
仅 有 极 少量 的 销路 ,直到 人 们 发 现 可 用 它 来 替代 酸 乳液 一 一 当时 在 漂白 业 中 唯一 可 大 量 使 用 的 
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酸性 液体 。 怡 好 苏格兰 渔业 .制造 业 和 技术 发 展 理事 会 
(创建 于 1727 年 ) 数 十 年 来 一 直 在 对 漂白 业 的 发 展 提供 
资助 ,一 个 为 远 达 伦敦 的 纺织 工人 服务 的 漂 晶 行业 已 建 
立 起 来 。 崭 巴克 和 加 伯 特 接着 在 爱丁堡 以 东 数 英里 的 福 
斯 湾 上 的 普 雷 斯 顿 潘 斯 父 建 立 了 一 家 硫酸 工厂 。 他 们 再 

-次 将 自己 产品 的 制造 往往 很 难处 理 引信 到 一 
个 拥有 有 利 可 图 的 市 场 的 地 区 。 除 了 有 专利 方面 的 问题 
困扰 沃 德 之 外 苏格兰 当时 有 自己 的 专利 法 一 一 他 
们 可 能 还 认为 向 北方 转移 就 可 以 避免 遭受 诉讼 方面 的 
麻烦 。 但 是 ,这 似乎 并 不 是 很 有 说 服 力 的 理由 ,因为 尽 
管 爱 丁 保 大 学 药物 学 教授 稚 姆 (Francis Home, 1719 
1813) 首 先 发 表 了 对 亚麻 进行 酸 处 理 时 有 来 用 硫酸 的 竹 
述 , 但 通常 认为 , 罗 巴 克 对 此 早已 知晓 ,而 且 曾 向 漂 日 工 
提出 过 用 硫酸 代替 的 建议 。 

在 18 世纪 中 期 ,专利 权 的 不 可 侵犯 性 还 不 大 可 徘 ， 
于 是 罗 巴 克 和 加 伯 特 就 力图 依靠 保密 的 办 法 ,以 维护 企 
业 的 利益 。 作 为 历史 这 很 令 人 遗憾 ,因为 如 今 已 无 从 查 
考 他 们 当时 所 采取 的 操作 方法 。 不 过 , 据 了 解 他 们 是 从 
来 航 进 口 硫 磺 , 从 东 印 度 公 司 购 买 硝 石 ,而且 就 在 他 们 开始 生产 的 当年 ,就 已 经 以 每 磅 3.5 ff TE 
B^] fr et » [o] fnr = HET CER. 

在 10 46 AY RAR LI SED. Eo A 4E AB. prf dg Ber Wim g Rhodes) B] TJ 
(1756 年 ) , 稍 后 有 伍 斯 特 黎 道 尔 斯 的 斯 凯 (Skey) 的 工厂 ,还 有 可 推算 为 1750 年 的 位 于 布 拉 德 福 
f& 9 iC Benjamin Rowson) 的 工厂 。 在 爱丁堡 和 加 文 地 区 还 设 有 男 外 几 军 工厂 -但 是 1784 
年 时 英国 最 大 的 硫酸 厂 仍 然 要 数 普 里 斯 顿 潘 斯 硫酸 厂 。 男 有 几 家 早期 的 硫酸 工厂 分 设 在 人 答 兰 和 
鲁 昂 。 在 德国 ,第 一 家 采用 铅 室 的 工厂 是 由 汉 ， 魏 芯 (von Waitz) 在 靠近 黑 森 地 区 大 阿尔 默 罗 德 
的 灵 库 尔 创建 的 ， 

随 着 工业 革命 的 进展 ,人 们 发 现 这 种 廉价 的 酸 具 有 越 来 越 和 多 的 用 途 , 其 中 许多 是 与 纺织 业 相 
联系 的 。 潭 白 工 人 发 现 硫酸 是 原来 使 用 的 酸 乳 液 的 一 种 绝 纱 的 代用 品 , 而 且 自 从 发 现 氯气 以 后 ， 
它 就 成 了 制备 化 学 漂白 剂 的 一 种 基本 原料 。 印 花 布 工人 也 用 硫酸 作为 一 种 酸化 剂 , 还 用 以 生产 
集 檬 酸 。 染 料 工人 将 其 用 于 生产 媒 染 剂 , 供 能 青洲 液 助 染 之 用 ,此 外 还 有 其 他 多 种 用 途 。 至 于 这 
种 资源 对 于 工业 草 命 时 期 的 经 济 发 展 起 着 何等 重要 的 作用 ,也 许可 以 用 如 下 事实 来 加 以 衡量 :到 
1820 年 ,也 就 是 当 硫 酸 开 始 被 大 规模 地 用 于 生产 合成 纯碱 之 前 ,在 英国 就 有 大 约 40 家 硫酸 工 
三, 其 中 约 有 24 家 设 于 英格兰 , 约 有 20 RREI =E. 

尽管 列举 了 工业 活动 方面 的 这 些 证 据 ,但 却 很 少 有 关于 工艺 过 程 的 摘 述 流传 下 来 。 以 下 缩 
出 的 是 关于 19 世纪 初 的 操作 方法 的 一 些 概念 。 这 段 文字 描述 了 由 曼彻斯特 拉 德 殉 利 夫 地 区 的 
比 利 (Bealy) 使 用 的 6 E E. 


图 131 RARER HR RE UL UP ETT E 
硫酸 生产 


它们 的 面积 有 10 平方 英尺 ,高 12 英尺 ,有 类 似 村 使 的 屋顶 ,每 一 间 都 设 有 一 个 通 
常 是 用 桃花 心 木 制 成 的 门 , 而 且 在 小 室 的 顶部 开 有 阀门 ,以 供 在 燃烧 间隔 通气 之 用 。 其 
地 面 结构 可 殿 蓄 积 深 达 8 一 9 英寸 的 水 。 将 1 磅 由 7 一 8 份 硫磺 和 1 份 硝 石 构成 的 混合 
料 装 在 两 个 托盘 上 ,点 火 燃 烧 , 并 关上 小 门 , 维 持 1 小 时 以 上 ,直至 燃烧 完成 。 从 虚火 开 


PEM 化 学 工业 167 


始 总 共 需 要 3 d Bp SES ER RAE 3CTMEPPnDAeWIITT. dO *xNE'UG* 
气体 散 尽 "。 此 项 操作 每 4 小 时 重复 进行 LA CRAKE OA MRR 
出 ,在 铝 制 容器 内 进行 浓缩 处 理 | 引 自 克 罗 (Clowy 的 《 化 党 革命 The Chemical Revo- 
lution) $ 145 页 |， 


Te rf] Any ML x CRI B ELA EAE HI Gd via EPA a UL 2k Pg 28 JE TE LEE E HE Sh H h 
以 放大 而 已 。 然 而 ,过 了 没 名 久 , 其 他 一 些 改变 又 已 准备 就 绪 。1803 年 , 坦 南 特 (Charles Ten- 
而 且 在 10 年 之 内 ,小 室 中 已 改 用 茹 汽 喷头 来 替代 在 地 面 上 积 水 , 从 而 使 铅 室 只 作为 反应 空间 使 
用 (图 132)。 这 种 方法 由 和 霍 尔 克 (Jean Louis Holker, 1770—1844) HARB PFR.—-HwWASK 
改变 ,直至 多 年 以 后 才 巡 步 引 进 了 催化 法 或 接触 法 (第 V 卷 ,第 11 章 )， 

在 合成 纯碱 工业 的 兴起 使 得 对 硫酸 的 需求 量 大 增 之 
采 不 久 , 喘 国 的 硫酸 产量 为 每 年 3000 吨 。 这 种 硫酸 的 生 
产 成 本 约 为 每 磅 2.5 便士 ,在 1830 年 以 后 , 钾 盐 开始 被 
EAKA C NaNO, ) 取 代 之 时 ,这 一 数字 还 在 进一步 下 
BE. 24 1840 年 左右 元 素 态 硫 的 供应 出 现 困 难 之 际 ,就 开 
始 改 用 黄 铁 矿 作 为 替代 。 

以 上 所 述 盖 明了 硫酸 对 于 欧洲 经 济 的 多 方面 影 
啊 。 限 于 篇 幅 , 对 于 其 间接 的 影响 这 里 就 不 再 于 以 展 
开 详 述 了 。 比 如 通过 用 硫酸 来 生产 纯碱 ,以 替代 过 去 
被 肥 时 和 玻璃 制造 业 以 及 纺织 工业 所 使 用 的 草 碱 , 可 [MR g | 
以 使 农业 和 炸药 制造 业 有 更 多 的 钾 盐 供应 。 在 此 也 不 | DRITTER T P 
便 过 多 论述 1845 年 以 后 ,硫酸 在 磷酸 盐 肥 料 生产 方面 aii ae 
的 使 用 情况 (第 V 卷 ,第 11 章 ), 自 此 以 后 这 就 成 为 硫 
酸 的 主要 使 用 领域 不 过 ,尽管 略 去 了 这 些 内 容 , 廉 价 
的 硫酸 对 于 英国 大 量 出 口 到 其 殖民 地 以 交换 原材料 的 漂白 和 印花 棉纺 织品 的 成 本 ,以 及 在 国 
内 消费 的 玻璃 和 肥 时 的 成 本 ,显然 都 具有 相当 重大 的 影响 。 由 此 可 见 , 生 产 硫 酸 的 铅 室 法 , 足 
以 与 推动 了 了 18 世纪末 19 世纪 初 的 工业 革命 ,化 学 革命 以 及 社会 革命 的 其 他 重大 发 明 ( 特 别 
是 机 械 发 明 ) 并 驾 齐 驱 。 

在 19 世纪 ,机 械 技 术 通 过 利用 由 也 特 改 进 的 燕 汽机 (1763 年 ) 提 供 的 可 靠 动力 ,以 及 在 工厂 
内 装备 了 默 多 克 (W. Murdock) 发 明 的 煤气 灯 (1805 年 ) 来 提供 照明 ,采用 了 一 系列 可 进行 大 规 
模 生 产 的 精巧 设备 ,从 而 在 根本 上 改变 了 纺织 工业 的 生产 方式 。 但 是 ,如 果 最 后 修整 润 饰 阶段 的 
几 道 操作 程序 , 即 尝 白 , 染 色 以 及 印花 等 工序 ,不 能 相应 地 加 紧 步 伐 ,那么 要 加 快 纺织 品 的 生产 也 
述 是 收 基 其 微 。 纺 织 印 花 工序 通过 引信 贝 乐 (Bell) 于 1785 年 发 明 的 滚 简 印花 技术 ,而 得 以 提高 
十 戏 率 , 而 且 过 运 的 是 ,为 了 英国 工业 革命 的 发 展 ,英国 的 化 学 家 们 在 漂白 和 染色 化 学 等 方面 ;也 
都 取得 了 重大 进步 。 

在 漂白 工艺 方面 的 改进 措施 ,有 几 份 参考 文献 已 经 作 过 一 些 论述 。 这 原本 是 一 项 民间 手工 
E ;在 化 学 知识 尚未 对 其 操作 过 程 产生 明显 影响 之 前 ,人 们 就 已 经 在 将 其 组 织 到 工业 生产 方面 做 
大量 工作 。 在 此 不 仁 得 去 探讨 全 欧洲 采用 的 种 种 不 同 的 操作 方法 ,不 过 ,在 苏格兰 的 理事 会 
( 边 码 244) 藤 励 下 ,公开 发 表 的 一 些 资料 导致 了 漂白 技术 领域 两 大 变革 中 的 第 一 项 变革 的 出 现 . 
yx Je die DUBBI TE TR E ET A TON SE A) CE xperiments on Bleaching , 爱 丁 保 ,1754 年 ) 中 ,作者 在 





图 132 mace AS Ay SE. 
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书 中 提倡 用 稀 硫酸 替代 传统 的 酸 乳 液 或 栈 乳 。 尽 管 这 种 改变 在 20 世纪 看 来 是 微不足道 的 ,但 
是 ,采用 这 种 价 廉 的 无 机 酸 , 能 够 使 漂白 工 进行 酸化 处 理 的 时 间 减 少 到 原先 的 约 1/25. {Ade . BI 
使 是 提高 以 后 的 漂 自 工序 的 速度 ,还 是 不 足以 应 付 纺 织 工 厂 的 产 出 ,因为 它们 很 快 融 以 每 年 上 日 
万 码 的 产量 在 增长 。 

去 亏 不 久 就 出 现 了 一 种 全 新 的 漂白 剂 ，1774 年 ,瑞典 化 学 家 会 勒 (C. W. Scheele, 1742- 
1786) EMTA ,继而 在 1785 ^E TE ES] [E 7E 3 01 JESE CC. L. Berthollet.1748—1822) X BE 

.种 强力 漂白 剂 。 这 一 消息 传 给 了 瓦特 和 科普 兰 (Patrick Copland, 1748—1822), 25 RR EAT 
业 的 第 二 次 变革 就 由 于 将 氧气 引入 到 工业 生产 中 而 开始 了 ,首先 是 1787 年 在 阿 但 丁 , 然 后 丰 一 
年 左右 在 格拉 斯 哥 和 曼彻斯特 。 尽 管 对 于 这 种 新 颖 的 化 学 试剂 在 操作 上 存在 着 固有 的 困难 ,但 
氯气 的 使 用 还 是 很 快 就 从 这 几 个 中 心地 速 向 其 他 各 纺织 品 生 产地 区 传 开 本 。 

-种 气态 元 素 , 当 其 被 引入 工业 生产 之 际 ,气体 化 学 ( 边 码 215) 还 未 曾 从 实验 室 里 脱胎 
而 出 。 普 里 斯 特 利 的 《种种 气体 的 实验 与 观察 (Experiments and Observations on Different 
Kinds of Airs) 一 书 要 到 1774—1777 F [n] ttt. 4E TF dE Ab BE ^C CERE AO HT BE 38 91 YR [n] 
mi BY De Ay He ms: rud Bot grt ag do Sm. tei] Lb B 3E E A A 

C. mur EVER CEU EE CU Rk eau de Javel, 图 133)。 在 法 国 , 这 种 方法 并 未 获得 商业 上 的 

ib. 其 发 明 者 后 移民 到 了 利物浦 ,由 于 那里 没有 专利 保护 ， 再 加 上 将 其 产品 运输 到 漂白 场地 存 
在 困难 ,也 导致 了 同样 的 结果 。1789 年 , 伦 弗 鲁 郡 达 恩 利 的 一 位 漂白 技师 坦 南 特 (Charles Ten- 
nant ,1769 1838) 申 请 了 一 项 用 氧气 与 熟 石灰 [Ca(OH),] 浆 生产 液态 漂白 剂 的 专利 (第 2209 
号 ) ,他 通过 让 拥有 许可 证 的 生产 商 在 他 们 自己 的 漂白 场地 使 用 他 的 专利 ,从 而 避免 了 运输 上 的 
礁 题 。 然 而 ,他 享有 这 项 专利 保护 的 时 间 大 约 只 有 4 年 光景 ,因为 1802 年 的 记录 清楚 地 表明 ,这 
种 方法 已 经 在 广泛 使 用 了 。 





与 此 同时 , 坦 南 特 的 公司 已 经 为 生产 一 种 纯 干 性 的 
漂白 粉 , 注 册 了 第 二 项 专利 (第 2313 号 , 1799 年 ,图 
134) ,从 而 解决 了 运输 上 的 问题 。 为 了 实施 此 项 专利 , 坦 
南 特 公司 于 1799 年 在 圣 罗 洛克 斯 建 起 了 他 们 的 化 工厂 。 
在 工厂 建成 后 的 第 一 年 ,就 生产 了 50 吨 漂 白粉 , 售 价 为 
每 吨 140 英镑 ;到 1830 年 ,年 产量 达到 了 1000 mi, AG 
价格 也 下 降 至 80 英镑 。 





图 133 AKRAM RSH 与 在 硫酸 生产 中 引 人 铅 室 以 及 用 普通 食盐 生产 纯 
oe <a M ELEC E SOT JE SERES] FE Re 25 TRE 


变 的 一 个 里 程 碑 。 李 比 希 (Liebig) 对 其 重要 意义 的 评 
fran b. 


Ao Pik Aik se MH a A k, SAH a His do 3LJL R EAS 19 世纪 那 
RAVE. MAMA BLA TES AB fe fe IE] GE FE ee RAR IAM 
与 漂白 注 , 那 么 筹措 资金 购买 采用 旧 的 漂白 方法 所 需 的 土地 ,也 是 一 个 很 大 的 问题 。 万 
其 是 当时 已 经 了 解 到 ,到 1840 年 ,格拉 斯 可 附近 仅 一 家 工厂 全 年 每 天 就 可 漂白 处 理 
1400 4-38 4] 3 [ EA RH 48 ED (Familiar Letters), # 28 H |. 


O WK Javel. RE Javelle) RE E238 88 X 83 — pr e EE TE ,如今 已 划 归 痛 都 第 15 行政 区 ， 


尽管 在 本 书 论 及 的 那 段 时 期 ,没有 一 项 革新 比 得 上 
漂 日 方法 的 改进 对 印染 工艺 的 影响 ,但 当时 的 科学 家 对 
于 印染 行业 从 一 门 手艺 转变 为 一 项 产业 ,还 是 起 到 了 推 
动作 用 。 在 17 世纪 60 年 代 , 玻 意 耳 和 胡 克 (Hooke) 向 
RACE oe ii I PRT Z d m3 3S. AE B d ir 
William Petty) 则 将 当时 在 英格兰 使 用 的 各 种 染料 列 出 
IO. ENA A. Se GS BR AR 
AR > HE HE FE A AC HE SV 2B 12 章 ), 这 些 都 是 在 
欧洲 一 直 沿 用 了 许多 世代 的 主要 染料 ,尽管 其 中 有 许多 
无 论 是 对 于 光照 ,洗涤 还 是 碱 的 作用 ,都 很 不 耐久 ,即使 
是 在 同时 使 用 媒 染 剂 对 其 性 能 有 所 改进 以 后 还 依然 如 
此 (第 四 卷 ,第 25 章 )。 其 中 的 部 分 问题 在 于 , 绝 大 多 数 
天 然 呈 色 物 质 的 化 学 复杂 性 ,普通 纤维 化 学 组 成 的 多 样 
性 ,以 及 实际 上 对 于 染色 工艺 还 设 有 一 套 完善 的 理论 指 
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图 134 半日 粉 的 制备 。 石 灰 放 在 一 个 
8 一 9 英 扩 高 的 石室 内 的 托盘 上 。 氯 气 是 
在 一 个 大 型 的 衬 有 铅 板 的 小 室内 ,使 硫酸 
与 普通 食盐 (氧化 钠 ) 和 二 氧化 鳃 的 浴 合 
物 发 生 反 应 生成 的 。 再 将 其 通 入 装 水 的 
铬 室 ( 图 中 未 显示 ) 以 及 石灰 室内 。 经 2 
天 后 ,用 友子 搅拌 石灰 ,再 过 2 天 后 ,反应 
过 程 就 完成 了 ， 


To MEP REE. Bancroft,1744 一 1821) 于 1794 年 将 

各 种 染料 区 分 为 直接 染料 和 间接 染料 两 类 。 直 到 法 国 染料 行业 的 两 位 导师 马凯 (P.J. Macquer， 
1718 一 1784) 和 上 贝 托 菜 开始 对 此 发 生 兴 趣 , 才 在 超越 纯 机 械 论 观念 方面 取得 了 进展 。 马 凯 引 进 了 
HEFTE EL 1704 年 由 一 位 柏林 颜料 生产 商 迪 斯 巴赫 (Diesbach) 发 现 ] 作 为 一 种 染料 。 热 囊 于 采 
用 这 种 染料 而 不 顾 其 存在 的 缺点 ,就 反映 出 纺织 工业 的 染料 部 门 存在 的 问题 . 

在 上 述 这 段 时 期 ,这 一 领域 里 比较 成 功 的 革新 有 如 下 几 个 方面 :(a) 由 苹 登 (Cuthbert Gor- 
don) 博 士 发 现 并 由 乔治 ， 麦 金 托 什 (George Macintosh, 1739—1807) 发展 的 -PP S L A (cud- 
bear) OAJ SEF; Cb) 18 世纪 所 有 西方 国家 都 面临 的 大 问题 的 解决 也 是 由 麦 金 托 什 完成 
的 即 生 产 一 种 牢固 的 红色 棉 制 品 染 料 , 这 种 染料 相当 于 在 东方 用 攻 草 (Rubia inctorum ) ^: 
“的 “土耳其 红 ”"。 在 达尔 马 诺 克 染 料 厂 , 麦 金 托 什 大 规模 生产 出 最 上 等 的 土耳其 红 ;1796 年 ,在 
格拉 斯 哥 附近 地 区 ,有 5000 台 织 机 在 为 土耳其 红妆 匠 们 制造 布 利 格 德 头 巾 (pullicates)@@, 这 种 
产品 后 来 就 成 为 闻名 整个 欧洲 的 以 蒙 带 斯 (Henry Monteith) 的 名字 命名 的 色 底 白 圆 点 手帕 布 
(monteith)。 蒙 带 斯 是 从 麦 金 托 什 手 中 得 到 这 家 达尔 马 诺 克 工 厂 的 ， 

除了 引进 新 染料 以 外 ,机 械 和 化 学 方面 的 发 明 也 为 纺织 业 增 添 了 多 样 性 。 一 类 只 要 求 简单 
图 案 的 织物 是 通过 防 染 处 理 生产 的 ,在 此 过 程 中 , 先 把 一 种 由 一 位 名 叫 格 劳 斯 (Grouse) 的 人 发 
明 的 防 染 合剂 印 在 织物 上 ,通常 再 在 蓝 色 染 包 内 染 色 , 这 样 就 能 制 成 蓝 色 背景 上 有 白色 图 案 的 织 
物 。 为 一 种 从 19 世纪 初 开始 采用 的 方法 是 化 学 拔 染 法 。 采 用 这 种 方法 时 , 先 将 布料 均 名 染色， 
然后 将 其 来信 铅 制 的 图 案 模板 之 间 , 再 注入 潭 和 白 溶液 ; 潭 去 露出 部 分 的 颜色 ,从 而 产生 花纹 图 样 。 
班 丹 纳 印花 太 手 帕 就 是 采用 这 种 方法 生产 的 。 大 约 在 1820 年 , 当 铬 化 舍 物 开始 应 用 之 际 ,这 些 
材料 就 被 用 来 增添 色泽 效应 的 范围 ,并 在 当时 获得 了 人 们 的 赞赏 ,尽管 以 现代 的 标准 衡量 这 肯定 
还 不 够 信人 满意 。 恕 之 ,以 上 所 述 的 化 学 领域 的 种 种 发 展 , 在 工业 革命 的 历史 中 都 是 非常 重要 
的 。 引 用 研究 棉 制 品 工业 的 历史 学 家 贝 思 斯 (Edward Baines) 的 话 来 说 ;“ 化 学 学 科 在 促进 和 完 
请 操作 方法 方面 所 起 的 作用 ,至 少 与 机 械 科 学 在 促进 和 完善 制造 业 的 各 种 操作 方面 所 起 的 作用 

件 。 这 两 门 学 科 带 来 的 发 展 范围 之 广 .速度 之 快 ,在 工业 中 上 都 是 无 与 伦比 的 。 








DO 班 闫 绷 印 花 坟 手册 (handanna)。 布 利 格 德 这 一 名 称 源 自 印度 马 德 拉 斯 滨 淀 小 镇 布 利 格 德 (Pulicar)y 
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染色 工艺 的 男 一 个 关键 是 媒 染 人 处理, 这 可 以 改善 其 至 往往 能 够 加 强 染 料 对 织物 的 附 看 力 。 
而 且 不 同 的 媒 妆 剂 可 使 同一 种 染料 产生 不 同 的 色泽 或 色 证 ,从 而 可 以 PA PATATA AT RRIA A 
— 提供 这 类 辅助 性 制剂 ,是 早期 化 学 工业 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 AS RB 
式 为 MIME(SO,) * 12H,O 的 盐 ] ,或 绿 矶 | 即 硫酸 亚 铁 (FeSO,，7H;00) Les X re 
agence] 





图 135 fji f BB d T TS A A JE. 1L. 5] 9 01 er B5] TRE 


Hj UL EI uh ELO s — ELA AG HP DY aT 56 Se — BR ERR. SE E o AH LAS d a PB 
称 为 最 早 的 化 学 工业 。 在 伊丽莎白 时 代 的 英格兰 ,上 距 米 德尔 斯 们 勒 东 南方 约 10 英里 的 言 斯 但 勒 
gir Wr. EPSWKA4 LT ST o. HHE CHE AE JE TTC GEC 1352, —— 
水 浸 担 ,然后 在 Ex 加 碱 进 行 蒸发 处 理 ( 图 0360, di TF fr RE a DEL P f£ YE RH BL v1 op ix 
使 得 查尔斯 ， 麦 金 托 什 (Charles Macintosh, AiE (0) 7r ia * E ETE YO 1797 年 在 t€ 
fy dk SERIE IE RUA =A ARR AAA RR. 1808 ELK SH TT i ELS 
fe RE AB A Pa at f$ xL A Ee tS A LET a 硫化 铁 的 明 砚 页 4 i 
If ^E p^ 8] ASR, 1812 ^E. HEBE AY 4E n b np GA 1000 吨 ; 至 1835 年 就 已 达到 2000 mi, m 
t f BH GAL ft es y hmi 12 英镑 。 然 而 ,这 一 简便 而 又 有 利 可 图 的 制造 明 碘 的 方法 ,其 无 可 匹敌 的 
地 位 并 未 维持 多 长 时 间 。1845 年 ,一 位 曾 先后 在 邓 迪 .伦敦 和 斤 们 兰 办 /三 的 化 学 产品 制造 商 斯 
iC Wr (Peter Spence,1806 一 1883) 申 请 了 一 项 专利 (第 10 970 号 ), 通 过 在 硫酸 中 加 热 漫 提 烘 烤 过 
的 硫 北 铁 矿 与 焚烧 过 的 页 尝 残 济 生 产 明 矶 和 绿 矶 。 斯 豆 斯 接着 在 1850 年 又 获得 了 第 二 项 专利 
(第 13 335 号 ), 他 已 在 曼彻斯特 附近 的 豆 德 尔 屯 成 立 了 和 彼得， 斯 床 斯 会 司 , 访 公司 很 快 就 成 为 
tte AR p dec X AY HET UL dl x i dr 

Zt LOS eS BARRA. "ede DERE P ETIN IC B UL SX TE DATE D 5S E EG TEL SIE 77^: BH 17 世纪 
中 叶 起 则 在 德 特 福 德 开始 生产 ;从 18 世纪 中 叶 又 在 泰 恩河 畔 纽卡斯尔 地 区 开始 生产 。 SRL ERI 
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图 136 ARG a. CETERI ZEE ERE: COBEO M 55 S nor di Hi BH A. 


FRERE EL SIE ERIS. 36 RETE UI ELT: n) Ee REOR ECC P P Bb Pe, 

18 世纪 不 断 发 展 的 化 学 知识 ,导致 了 新 媒 染 剂 的 引入 ,也 就 改变 了 过 去 已 在 使 用 的 媒 染 剂 
的 生产 方法 。 醋 酸 铅 ,过 去 是 在 荷兰 用 从 英国 进口 的 铝 生产 的 ,从 1790 年 开始 在 英国 制造 ;未 本 
酸 也 取代 了 酸 啤 酒 , 用 以 生产 MM. A AE fh Ee D SEE ZEE" Cred liquor) . fr 3€ X. FH SE Re £8 
代 了 铅 盐 ， 

至 此 ,我 们 已 经 考察 了 新 兴 的 重型 化 学 工业 的 核心 [ 业 章 合 时 期 的 应 用 化 学 。 然 而 ,如 
FR ERR 主题 , 则 会 使 整个 内 容 很 不 平衡 。 还 有 其 他 一 些 相关 的 进展 ,即使 从 严格 
义 上 讲 并 不 属于 化 学 工业 的 一 部 分 , 却 仍 然 是 与 之 密切 相关 。 其 中 主要 的 进展 是 将 煤炭 作为 

学 原材料 。 在 这 方面 ,最 早 的 具有 实用 价值 的 发 展 属于 多 才 多 艺 而 且 思 维 活路 的 邓 唐 纳 德 ( 边 
238) ,他 在 1781 年 获得 了 一 项 专利 (第 1291 号 ,被 当时 的 人 喻 为 比 瓦 特 的 蒸汽 机 具有 更 加 重 
X Ir] x X RIF fi i P HUS HE E "TS E 232 1 FATE 1738 t, a 3E Wi (Clayton) jg 82 
进行 过 上 早期 和 尝试 。 邓 唐纳德 的 英国 焦油 公司 对 于 国民 经 济 的 重大 意义 在 于 , 它 为 当时 利用 供应 
量 日 渐 案 丹 的 用 木材 制造 的 木 馏 油 提供 了 一 种 代用 品 。 邓 唐纳德 成 功 地 在 当时 通常 已 经 设 有 炼 
铁 厂 的 许多 地 方 建 起 了 焦油 炉 ; 他 还 由 于 未 能 察觉 到 焦油 在 蒸馏 时 产生 的 一 种 可 燃 性 蒸气 能 够 
用 于 照明 ,从 而 与 煤气 灯 发 明 者 的 荣誉 失之交臂 。 在 这 方面 他 也 并 不 孤单 ,因为 还 有 几 位 实验 者 
EURER HR Be Se RT P= AS TY RE 

最 早 将 这 一 观察 结果 付 诸 实 用 的 时 间 是 1785 年 ， T—TT ^f CJ. P. Minkelers, 1748 
1824) IE TE P3 A X "re i bl AE CET CS 9 章 )， ERER fI ERU nas 9e Rs 
克 (1754 一 1839) ,于 1792 年 在 雷 德 鲁 斯 他 自己 的 家 中 独立 采用 了 燃气 照明 (图 版 12)。 该 公司 
的 一 些 资 深 合 估 人 意识 到 ,可 以 在 安装 了 落 汽 机 的 工厂 里 采用 燃气 照明 。 燕 汽机 可 以 不 知 疲倦 
地 在 夜间 长 时 间 地 运转 ,但 车 间 里 必须 要 有 照明 。 到 1805 年 ,在 曼彻斯特 的 一 家 工厂 里 就 安装 
f 1000 蕉 照明 灯 。 半 于 设置 公共 设施 的 构 相 ,我 们 都 受 惠 于 fa yb (Frederic Albert Winsor. i8 
伯 264), 他 是 关于 “从 各 种 燃料 中 提取 可 燃 性 气体 "的 4 项 专利 (编号 分 别 为 ,2764,1804 年 ， 
3016,1807 年 ;3113,1808 年 ;3200,1809 年 ) 的 持 有 人 ,并 于 1812 年 领取 了 成 立 一 家 煤气 灯 和 焦 
湛 公 司 的 执照 。 一 家 煤气 厂 几 乎 马上 就 在 伦敦 成 立 , 而 且 随 即 在 大 多 数 大 型 城市 中 都 纷纷 兴办 

[f tA FC OO 2, 
RR AE] BY Be He p a ,据说 因为 街道 上 有 了 更 好 的 照明 条 件 而 使 犯罪 活动 也 受到 抑制 ， 
这 也 是 19 世纪 上 半 叶 的 一 些小 的 社会 变革 之 一 。 这 只 是 我 们 主题 之 外 的 一 种 额外 收获 ,但 是 早 
期 的 煤气 工业 确实 对 两 项 相距 甚 远 的 不 同 技术 分 支 产 生 ] -深远 的 影响 。 
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首先 是 一 家 煤气 厂 的 经 理 尼尔森 (J. B. Neilson,1792 一 1865) 在 炼 忽 工业 中 引入 了 童 命 性 的 
“ah oF RA EAR SS 109 中 另 有 论述 。 另 一 项 发 展 的 初期 阶段 发 生 在 格拉 斯 哥 , 这 还 为 
英语 添加 了 一 个 新 词 mackintosh( 防水 胶布 ), 这 是 因为 一 次 偶然 的 误 捍 。 为 了 进行 旭 边 但 
249 PHB PL RM hls ASE ali SAKA. 在 煤气 工业 发 展 之 前 ,他 们 是 用 
人 尿 来 制 取 氨 的 。 后 来 在 1819 年 ,查尔斯 ， 麦 金 托 什 同 意 从 格拉 斯 哥 煤 气 厂 购买 其 全 部 的 副 产 


品 焦油 和 氮气 。 他 已 经 有 办 法 处 理 氨 气 以 及 用 焦油 制造 的 沥青 , 即 为 他 偶然 发 现 的 可 用 作 橡 胶 
28 Fal 1736 年 由 孔 达 米 纳 (Ch, M. de la Condamine}) 引 人 人 欧洲] 的 这 种 低 沸 点 的 石 脑 油 -条 
销路 ,用 获得 的 这 种 溶液 制造 防水 胶布 (英国 专利 第 4804 号 ,1822 年 , 见 第 V 卷 ,第 31 380. 3B 


过 在 格拉 斯 哥 经 历 了 一 段 实验 期 以 后 ,曼彻斯特 的 查 尔 期。 麦 金 托 慎 oa 发 
He 

在 工业 革命 过 程 中 化 学 应 用 的 广泛 程度 ,如 今 已 被 勾勒 出 了 一 个 轮廓 ,但 是 仍然 还 有 着 干 次 
要 的 发 展 有 待 记录 。 例 如 ,在 本 卷 讨 论 的 这 段 时 期 ,肥皂 工业 大 大 得 益 于 化 学 工业 中 的 相关 发 展 
以 及 化 学 知识 的 进步 ;到 这 一 时 期 将 要 结 东 之 际 ,硫酸 的 利用 又 使 过 磷酸 盐 类 化 学 肥料 的 供应 成 
为 可 能 ,同时 也 促进 了 火柴 工业 的 发 展 ， 

在 18 世纪 80 年 代 , 贝 托 菜 和 售 勒 继承 了 堪 琛 纽 斯 (Tachenius) 早 期 的 事业 ,发 表 了 关于 油 
AE TI Hiei: M m WE SE A T H h a PS = ELC, H: COH): JE 8 de c pz t6 — Fh i p^ uh 
L797 年 — Arcet) , 89i] X: AR CLeliévre) IM 21x (Pelletier f£ 5 f£ -篇 有 em 
的 报告 ， 而 和 在 1 世纪 20 Ui ape E. Chevreul,1786 一 1889) 的 经 典 研 究 论 文 也 公开 发 
&. xe ic Y H TP" | hei [ 业 中 使 用 的 各 种 原材料 的 性 质 和 反应 的 清晰 认识 ,也 使 得 
进行 定量 的 研究 成 为 可 能 。 于 是 eres 足够 数量 的 碱 采用 吕布 兰 制 碱 法 被 生产 出 来 ,使 得 肥 电 
制造 业 ( 图 137) 也 有 了 极 大 扩张 ,而 且 在 其 扩张 过 程 中 ,与 化 学 工业 的 联系 3E Ey E dé He 
UL HA wesw. (EH r$. Ur B de LS . 





E137 18 世纪 下 半 叶 IIR a MR 


肥料 工业 发 展 之 初 , 情 形 也 是 如 此 。 早 在 18 世纪 80 年代, 就 有 人 指出 了 磷酸 不 在 种 植 经 济 
方面 的 重 — 1805 ^E ye zr fig EAL”. E 19 世纪 的 前 30 年 ,英国 进口 了 价值 达 数 干 
动物 骨骼 。 起 初 , 为 了 便于 植物 吸收 , 先 要 将 这 类 肥料 压 轧 或 研磨 成 粗 粒 ,但 是 大 约 在 
1840 4 giebt 中 用 硫酸 进行 处 理 可 提高 其 可 溶性 。 劳 斯 (John Bennet Lawes, 1814—1900) 


第 一 次 大 规模 进口 是 在 1835 年 ， 
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在 1840 年 和 1841 年 曾 对 此 进行 了 尝试 ,结果 令 人 十 分 满意 。 于 是 他 就 在 1842 年 申请 了 一 项 生 
产 “ 过 磷酸 盐 " 的 专利 。1843 年 ,他 开始 在 德 特 福 德 的 一 家 工厂 生产 过 厨 酸 盐 , 从 此 这 种 生产 束 
传 遍 了 全 世界 。 此 后 ,过 磷酸 盐 的 生产 就 一 直 成 为 硫酸 的 一 个 主要 有 用途 。 

由 硫酸 直接 或 间接 起 着 推动 作用 的 另 一 类 工业 是 火柴 工业 。 1775 年 , 舍 勒 先 用 硫酸 处 理 骨 
KR RABAMARHRRE AK. SR 1781 HA we IR R” phosphoric ta- 
per) f 1786 4E BE iP BER (briquet phosphorique) HAW, SRE " BRE [8] ex Jc" i9 Zik P BE AP E 
全 ,也 并 不 令 人 满意 ,但 还 是 持续 使 用 了 40 EAE., EHE 1805 年 钱 塞 尔 (Chancel) 的 “化 学 火 
柴 "( 其 原理 是 用 硫酸 使 气 酸 钾 与 食糖 的 混合 物 灼 热 而 着 火 ) 问 世 。 以 后 的 各 种 擦 燃 火柴 (普罗 米 
修 斯 火柴 .安全 火柴 和 康 格 里 夫 火柴 ) ,火柴 头 是 用 毛 酸 钾 与 硫化 锁 制 成 一 -第 一 种 是 由 蒂 斯 河 
BETTE SESS IK SE John Walker, 卒 于 1859 年 ) 发 明 的 一 一 都 与 硫酸 的 使 用 有 关 , 或 者 是 直接 使 
用 ,或 者 是 在 必需 的 原材料 制造 过 程 的 某 个 阶段 使 用 。 有 一 段 时 期 生产 商 们 曾 用 过 黄 磷 ,但 当 施 
勒 特 tSchr6tter) 于 1847 FARR T ABW a TERR (Bottger) € X 5| A T 2688 A ARE, 

与 硫酸 的 使 用 有 关 而 且 根 据 以 后 的 情况 来 看 决 非 无 关 紧 要 的 另 一 项 附带 的 发 展 ,是 18 世纪 
80 年 代 兴 起 了 一 种 浮 空 器 操纵 法 (气球 驾驶 术 )。 查 理 (. A. C. Charles) 和 罗伯特 (Robert) 兄弟 
在 利用 热气 球 经 过 短期 的 实验 以 后 ,于 1783 年 8 月 在 巴黎 的 练兵 场 放飞 了 第 一 只 氧气 球 ( 无 人 
乘坐 )。 同 年 12 月 1 日 ,查理 与 罗伯特 兄弟 中 的 一 位 从 巴黎 的 土 伊 勒 利 王宫 花园 ,乘坐 系 在 类 似 
的 一 个 气球 上 的 吊 篮 中 升 室 。 这 件 事 与 硫酸 的 联系 是 ,用 这 种 酸 可 以 产生 能 使 大 气 赛 膨胀 起 来 
的 氧气 ,这 是 人 类 征服 天 空 的 第 一 种 实用 方法 (第 V 着 ,第 17 章 )。 

前 面 我 们 已 经 提 到 过 氧气 漂白 技术 的 引进 在 纺织 工业 中 引发 的 革命 。 在 造纸 方面 的 改进 也 
与 此 类 似 。 在 造纸 技术 中 ,氯气 的 引进 使 得 造纸 工区 有 可 能 利用 印染 过 的 废 虽 亚麻 布 ,经 过 化 学 
漂 日 ,就 可 用 以 生产 清白 的 书写 用 纸张 ,而 在 此 之 前 则 要 专门 使 用 未 曾 印 染 过 的 亚麻 布 作为 原 
料 。 利 用 次 氮 酸 盐 溶 液 来 潭 白 用 于 生产 纸张 的 破旧 亚麻 布 的 一 项 专利 ,是 于 1792 年 批准 授予 克 
琳 门 特 ， 泰勒 (Clement Taylor) 和 和 乔治， 泰勒 (George Taylor) 的 ,但 是 在 4 年 以 后 ,该 项 专利 就 
受到 了 质疑 ,当时 人 们 发 现 沙 普 塔 尔 (J. A. Chaptal, 1756 一 1832) 和 布莱克 早 就 演示 过 其 使 用 广 
法 ,而 在 泰勒 的 专利 被 批准 前 一 年 , 它 就 已 在 中 洛 锡 岛 的 普尔 顿 制造 厂 使 用 了 。1792 年 ,坎贝尔 
(Hector Campbell) 获得 了 一 项 用 气态 氧 潭 日 破 布 的 英国 专利 。 

1812 年 ,人 们 发 现 了 商 族 中 的 第 二 种 元 素 一 一 碘 。 巴 黎 附 近 的 一 位 硝 石 制造 商 库 尔 图 瓦 
(B. Courtois,1777 一 1838) 在 探究 他 所 使 用 的 一 些 钢 制 容器 发 生 腐蚀 现象 的 原因 时 ,发 现 这 是 用 
来 分 解 硝 石 岩 层 产 品 的 海 营 碱 裕 中 存在 的 一 种 未 知 物质 造成 的 。 他 认定 这 是 当时 未 知 的 一 种 元 
X ,并 根据 其 产生 的 紫色 蔬 气 将 其 命名 为 碘 (iodine, 源 自 希 腊 文 iodas, 意 为 “紫色 的 ")。 在 当时 ， 
尽管 碘 的 化 学 性 质 还 不 足以 使 之 成 为 一 种 可 与 毛 相 当 的 在 工业 上 具有 重要 意义 的 商品 ,但 是 ,其 
生产 (第 V 卷 ,第 14 章 ) 却 并 非 无 足 轻 重 ,最 好 的 理由 是 当 海 藻 作 为 纯碱 殿 应 源 的 重要 性 下 降 以 
后 , 碘 却 使 其 一 直 保 持 着 作为 一 种 有 市 场 价值 的 商品 。 

回顾 这 里 所 述 的 内 容 , 可 以 很 清楚 地 了 解 到 ,化 学 工业 在 工业 革命 期 间 的 许多 发 展 ,实际 上 
是 受 纺织 工业 的 蓬 孝 壮大 制约 的 。 然 而 ,重要 的 是 认识 到 , 它 也 远 远 不 是 完全 受 其 支配 。 例 如 ， 
玻璃 工业 就 吸纳 了 数 以 千 吨 计 的 纯碱 。 玻 璃 工业 和 陶瓷 工业 都 提出 了 对 于 铝 的 氧化 物 的 需求 ， 
前 者 是 为 生产 料 石 玻璃 ,后 者 则 是 为 了 制造 釉 料 。 由 泰 纳 尔 (Ihenard,1777 一 1857) 经 过 很 大 改 
良 的 铅 红 和 铅 白 , 可 供 制 造 油 漆 之 用 ;一 种 铅 的 氧化 物 与 镑 可 制 成 拿 浦 黄 ; 一 种 亚 砷 酸 氢 钢 被 作 
为 舍 勒 绿 出 售 ,一 种 类 似 的 化 合 物 则 是 施 韦 因 富 特 绿 : 铅 与 铬 化 物化 合 就 是 销 黄 .1770 年 在 泰 
恩河 畔 纽卡斯尔 ,制造 出 丁 普鲁士 蓝 ( 边 码 249) ,从 1810 年 左右 ,位 于 坎 普 西 的 南 金 托付 工 厂 也 
开始 生产 。1814- 一 1828 年 间 , 芯 内 林 (Gonelin), 吉 梅 (Guimet) AE PE fr CTessaert? Br md f — 
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种 合成 的 佛 青 (古代 曾 用 作 颜 料 的 一 种 天 然 矿物 青 金石 )。 

总 之 ,化 学 的 应 用 为 的 居 在 恶性 膨胀 的 工业 城镇 中 的 人 们 枯燥 单调 的 生活 带 来 了 一 些 色 彩 。 
化 学 的 影响 并 不 仅仅 局 限于 某 个 狭窄 的 小 圈子 里 。1819 年 , 布 兰 德 (W. T. Brande,1788 一 1866) 
就 曾 坦 言 , 现 已 很 难 选 出 哪 一 种 有 用 的 工艺 技术 ,能 够 不 密切 依赖 于 化 学 原理 而 单独 发 展 的 。 在 
19 世纪 随后 的 数 十 年 里 , 当 化 学 革命 的 全 面 冲击 变 得 更 加 明朗 之 际 , 这 一 论断 还 会 在 更 大 程度 
上 变 成 现实 ! 
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第 9 章 
照明 和 供暖 用 气体 


BIA «HE SIR ARTHUR ELTON, BT.) 


AA BA A PER FH 5C [IC B9 SE 1801 年 10 H EER E THESE ZI TC CHR TE BRL 2E RO 
尼克 大 街 45 一 47 84847, "LUE f RARE d HA FT" C hermolamps) PT ff p ER. "3A 
灯 " 是 由 其 发 明 人 勒 邦 (Philippe Lebon,1767 一 1804) 命 名 的 ,他 是 在 桥梁 公路 公 程 局 服务 处 工作 
的 一 位 工程 师 。 一 慢 热 灯 使 得 屋内 变 得 温暖 而 又 明亮 : 另 一 蔓 热 灯 的 火焰 则 被 设计 成 一 些 好 玩 
而 又 稀 麻 古怪 的 形状 , 照 亮 了 花园 。 一 个 洞穴 内 的 喷泉 哮 出 的 是 火焰 ,而 不 是 水 。 

展览 每 隔 一 周 举行 一 次 ,持续 了 好 几 个 月 ,新 闻 界 对 此 也 大 肆 宣 扬 。 由 此 ,气体 照明 开始 被 
看 作 实际 可 行 的 了 。 在 以 前 ， 可 燃 空 气 " 的 产生 和 燃烧 曾 只 被 看 成 是 令 人 吃惊 的 实验 室 实 验 黑 
了 。 勒 邦 最 重要 的 贡献 并 不 在 于 他 的 发 明 , 而 在 于 他 把 已 经 众所周知 的 原理 的 实际 应 用 展示 出 
来 。 

从 16 世纪 后 期 海尔 艺 特 (Van Helmont,1577—1644) A EU FA ALELX RRA A TBI" 
可 燃气 体 已 经 吸引 了 化 学 家 和 自然 暂 学 家 们 的 注意 。1618 4E HEAR T (ean Tardin) 研 究 了 天 然 
气 燃 烧 渗 漏 现象 后 认为 , 它 与 燃烧 油 或 煤 产 生 的 火焰 有 某 些 共 同 之 处 '"""。1667 年 , 雪 莉 (Thom- 
as Shirley,1638 一 1678) 回 皇家 学 会 寄 送 了 一 则 通讯 ,描述 了 从 维 甘 附近 的 煤 系 冒 出 的 可 燃气 
bk. fi) BAK (Johann Joachim Becher, 1635—1682) F 1683 4E TE ff B4 (08 2E 859 D B] A R$ HH] hi HR 
EX )(Narrische Weissheit und weise Narrheit) 中 概括 地 描述 了 煤气 ，。 

Fh et (Stephen Hales, 1677—1761) fr fth BY Of H 8] X ^X T HE) (Vegetable Staticks, 1727 
年 ) 中 谈 到 ,把 煤 和 其 他 有 机 物质 放 在 密闭 容器 中 加 热 ,能 够 产生 出 可 燃气 体 来 。1730 E, 39 3E 
(James Lowther) 把 “潮湿 气体 "(瓦斯 ) 从 他 在 怀特 黑 文 附近 的 一 个 矿井 的 工作 区 中 ,通过 管道 引 
到 地 面 上 ,这 些 气体 能 在 地 面 上 不 停 地 燃烧 (参见 图 版 6A)。 他 把 保存 在 气 夺 里 的 气体 样品 展示 
给 皇家 学 会 看 ,还 演示 了 气体 在 管 口 燃 烧 的 现象 。 约 在 同一 时 期 ,他 的 代理 商 斯 佩 丁 (Carlisle 
Spedding,1695 一 1755) 提 出 把 矿坑 中 喷发 出 来 的 气体 通过 街道 下 铺设 的 管道 为 怀特 黑 文 提供 照 
明 ”。 这 一 提议 遭 到 了 拒绝 ,但 据说 斯 佩 丁 就 是 这 样 照 亮 他 的 办 公 室 的 ,而 且 怀 特 黑 文 的 内 科 医 
A 18 BH HL 48 CWilliam Brownrigg,1711 一 1800) 还 从 化 学 和 物理 上 研究 过 这 种 气体 ， 

5B — bL TE 40 18 YR EA E TT LES TEE 181 EL p ^E CD B9 A TE E CTohn. Clayton, 1657 — 
1725) , fth de 5 5h aE AB OR Ee Se A EG Dr be. BORE 1684 年 左右 进行 这 些 观察 的 ， 
但 直到 1739 RAS eH) (Philosophical Transactions) E X, fth iol. 


Ro RAEE EAER KEH hat, A LIB ROR e 
RM SRAR BAS LER TPM RK” RAR CHM, RRR RA AE FT 
250] x peak 5 ARB, AK, ERE ee OB) iX AXE th R 
精灵 被 烛 糖 点燃 了 , 当 它 成 县 地 放出 来 时 ,会 一 直 猛 烈 地 燃烧 ,我 把 它 吹 灭 ,然后 再 
AR ,就 这 样 重复 了 多 次 。 于 是 我 有 了 一 个 想法 , 想 试 试看 是 否 可 以 储存 一 些 这 种 精 
灵 ，, 为 此 ,我 拿 了 一 个 陀螺 状 客 器 ,在 容器 管 上 放 了 一 支 蜡烛 ，, 当 精灵 出 现时 ,我 看 到 
它 着 了 起 来 ,并 在 管子 末端 继续 燃烧 ,虽然 看 不 出 是 什么 在 燃烧 。 于 是 我 把 它 吹 灭 ， 


(258) 


(259) 


C260) 
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再 把 它 点 燃 了 几 次 ;随后 ,我 准备 了 一 只 气 费 , 挤 出 里 面 的 空气 ,然后 接 到 容器 管 上 ， 
ws Re) PRT Se aR aA et ea PRT AR, e GR GL 
X GR TS A 5, NL A dm ot RE KRAEKCSRALUH—-+AL_AA—RHAL RH 
iL, ZMH UBB IEikAMUU uec x pub A, Etot, TBA 
i) Hh ARR HE AL Ree 


oh — TL 891 24 f ALR ACE A BR 03 H 3I: — 2b D] A DP Je Ak YER (George Dixon) ,他 拥有 
泰 恩河 畔 纽卡斯尔 附近 的 一 座 矿山 。 约 在 1760 4E, fth FH ok ae PE OW il 29 2 eS LA Do ht HL 
SE AER dE SE ELLE e BE Ey SCR. f ve TELA ct SR PB ETT KC (b AB DL f A 
出 1 吨 煤 中 的 焦油 含量 。 由 于 实验 过 程 中 发 生 过 一 次 爆炸 ,他 就 认为 把 煤气 供 日 常 使 用 太 过 于 
危险 了 。 在 兰 达 夫 主 教 沃 森 (Richard Watson. 1737—1816) 89 (Ge 2E ie 3 9 (Chemical Essays， 
1781 年 ) 中 ,记载 有 关于 在 密闭 容器 中 对 煤 和 木材 进行 干 忽 ,以 测定 其 不 同 变化 时 相关 特性 的 实 


验 说 明 。 他 把 通过 水 洗 后 的 气体 收集 起 来 ,并 且 建 议 把 常规 型 炼焦 炉 转 变 成 * 干 馏 釜 ”。 


本 此 同时 ,其 他 人 也 在 对 1766 年 卡 文 迪 什 (Henry Cavendish) 发 现 的 氧气 的 性 质 进行 研究 。 
氧气 通常 是 在 稀 硫 酸 中 放 人 和 铁 悄 或 锌 届时 产生 的 。1777 年 , 肖 西 耶 (Francois Chaussier， 
1746 一 1828) 指 出 ; 当 把 氢 从 气 讲 中 通过 一 只 细 管 挤 出 并 用 电 火 花 点 燃 时 , 它 会 明亮 地 燃烧 。 
1780 年 , EK CF. L. Ehrmann) 提 出 了 用 氧气 作为 光源 的 照明 灯 , 这 是 由 迪 勒 (James Diller) 作 
为 新 奇 事物 加 以 利用 的 一 种 方法 ， 迪 勒 的 “哲学 烟火 "(Philosophical Fireworks) F 1787 年 在 巴 
各 的 皇家 科学 院 现场 进行 了 表演 下 "后 来 又 在 欧洲 的 许多 地 方 演示 过 ， 

EE 尽管 有 沃 森 的 提议 ,但 炼焦 工业 对 煤气 灯 的 发 展 却 
没有 多 大 影响 ,因为 早期 的 炼焦 炉 是 不 大 适合 于 收集 煤 
FAJ. ME 1770 年 ,以 封闭 的 蒸馏 器 形式 ,一 种 焦化 
煤 的 炼焦 炉 已 由 拿 骚 王子 (Prince of Nassau) 在 苏 尔 芯 
巴赫 建造 起 来 。 让 萨 纳 (de Gensanne) 对 它们 进行 了 详 
细 描述 。 煤 焦油 被 排 到 一 只 金属 缸 中 ,气体 则 如 图 中 所 
HARTE 示 的 那样 ,通过 直立 管 锦 出 废弃 掉 了 (图 138)。 没 有 迹 
NI VLLL NATU = ee B eT e ace P TR PR ee 12 年 后 , 邓 唐 纳 德 第 
ji, VUL 九 代 伯 杉 科 克 伦 (Archibald Cochrane) 在 他 位 于 卡尔 罗 
z 斯 的 炼焦 炉 旁 点 燃 了 煤气 火焰 ( 边 码 252) 。 据 说 他 还 
入 在 “类 似 于 大 茶壶 "的 容器 中 收集 煤气 ,并 在 壶 嘴 处 点 
燃 , 以 此 来 使 他 的 朋友 们 高 兴 站 ， 

或 主人 们 想到 的 煤气 的 第 一 个 实际 用 途 是 为 气球 
元 气 。 这 导致 了 某 些 早期 的 没有 什么 结果 的 煤气 灯 实 
Wr. tk Charles Greer) —— 1821 年 -个 乎 是 把 煤气 
用 于 任何 规模 的 充气 的 第 一 人 ,但 圣 - 丰 (Faujas de Saint- 
Fond APE 1783 年 便 提出 过 煤气 的 用 途 ,虽然 这 还 没有 确定 。 他 曾 提出 把 煤气 通 到 加 有 石灰 的 
水 中 ,以 去 除 二 氧化 碳 ” 。 同 年 , 亚 眠 的 一 位 药剂 师 拉 波斯 托 勒 (Lapostolle) 指 出 ,为 气球 充气 而 制 
备 的 煤气 燃烧 时 带 有 美丽 的 火焰 。1784 年 , 卢 万 大 学 自然 哲学 教授 闵 凯 勒 斯 (Jean Pierre 
Minkelers,1748 一 1824) 发 表 了 他 关于 利用 煤 和 其 他 有 机 固体 物 制备 充气 用 煤气 的 ( 易 燃 气体 备 忘 
3K ) oMémoire sur l'air inflammable)。 在 他 去 世 许 多 年 后 还 有 人 说 ,就 在 那 时 ,他 用 煤气 照 高 了 他 的 
教 宇 ,这 一 做 法 他 连续 重复 了 很 才 年 。 因 此 , 闵 凯 勒 斯 有 时 也 被 称 为 煤气 灯 的 发 明 人 。 





图 138 ATEM, 3 ^R zx ELATI LE BS EA I fl 
加 冒 出 来 的 气体 。 
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大 约 就 在 这 个 时 期 ,其 他 许多 人 都 开始 进行 煤气 灯 的 前 期 实验 。 似乎 并 没有 人 在 实验 进行 
时 间 公 傣 公 开 目 己 的 工作 。 维 尔 菊 堡 的 药理 学 教授 皮 克 尔 (Johann Georg Pickel, 1751—1838) 
T 1786 年 用 煤气 照 亮 了 他 的 实验 室 “; 布 里 斯 托 尔 的 一 位 铜 冶炼 者 钱 皮 恩 (John Champion) ,于 
1790 年 企图 获得 一 项 在 灯塔 上 使 用 煤气 的 专利 ' ;里昂 的 拉 努 瓦 (J. B. Lanoix) 早 在 1792 年 之 
前 便 已 实验 了 一 篡 时间"; 兰 芯 克 龙 的 药剂 师 埃 克 斯 药 本 (Christian Polykarp Friedrich Erxle- 
ben,1765 一 1831), 约 在 1795 年 用 煤气 照 亮 了 他 的 实验 室 …: 兰 帕 迪 乌 斯 (Wilhelm August 
Lampadius, 1772—1842) F 1796 年 开始 实验 ,并 于 1799 年 在 德 累 斯 顿 的 萨克森 选 帝 侯 的 城 保 
中 进行 了 煤气 灯 照 明 演 示 "*，。 

但 是 ,早期 进行 煤气 灯 实 验 的 实验 者 中 ,只 有 两 人 一 一 勒 邦和 默 多 克 (William Murdock, 
1754 一 1839) 一 一 的 工作 最 终 得 到 了 商业 应 用 。 前 者 可 能 早 在 1791 年 便 已 开始 对 用 木材 产生 的 
煤气 进行 研究 ,后 者 在 1792 年 开始 对 用 煤 产生 的 煤气 的 照明 特性 进行 研究 。 

勒 邦 是 在 茹 安 维尔 附近 布 拉 谢 的 木炭 烧 制 者 群体 中 出 生成 长 起 来 的 , 毫 无 疑问 这 就 是 他 为 
什么 会 对 僻 烧 产生 兴趣 的 原因 。 他 在 24 岁 时 写 的 一 篇 论文 中 ,指出 烟 是 由 无 色 可 燃 的 气体 中 悬 
浮 的 微粒 组 成 的 ,可 使 之 通过 水 或 在 一 连 串 水 冷却 管 中 冷 帮 。1797 年 ,他 把 木材 放 在 铁 制 干 馏 
签 中 干 偏 , 再 在 一 只 大 桶 中 对 产生 的 气体 进行 冷却 。 他 认为 这 种 气体 能 够 用 于 照明 .供暖 和 给 气 
球 充气 。 

在 努力 说 服 法 国政 府 把 煤气 用 于 公共 建筑 的 过 程 中 , 勒 邦 于 1798 年 迁居 巴黎 ,在 圣路易斯 
岛 上 的 一 所 建筑 中 进行 较 大 规模 的 实验 。1799 年 9 月 28 日 ,他 取得 了 一 项 专利 , 任 借 这 一 新 创 
的 气体 的 易 燃 性 ,一 般 可 利用 它 发 热 , 发 光 , 并 可 形成 各 种 各 样 的 声音 。 这 项 专利 在 1801 年 又 有 
了 了 扩展。 当时 专注 于 对 英格兰 战争 的 法 国政 府 对 此 没有 兴趣 。 正 是 由 于 这 个 原因 , 勒 邦 决定 在 
寨 涅 莱 公 和 馆 进 行 更 为 公开 的 演示 ,这 在 前 面 已 有 叙述 本 。 

勒 邦 的 专利 说 明 书 中 有 一 张 他 的 煤气 发 生 装 置 的 
fe] P] CH 139)。 铁 板 制 成 的 干 馏 釜 (AA) 被 由 炉子 
(EE) 来 的 烟 首 (FF) 环绕 多 次 。 所 有 设备 都 砌 在 耐火 
砖 中 。 干 似 黎 中 产生 的 煤气 通过 G 处 导出 ,经 过 水 
洗 ,其 副产品 一 一 油 ,沥青 和 焦 木 酸 ( 乙 酸 ) 部 被 收 
集 起 来 。 尽 管 圣 - 丰 提 议 用 石灰 去 除 二 氧化 碳 , 勒 邦 却 
不 可 能 碰巧 也 想到 用 同样 的 方法 来 去 除 硫 杂 质 ，。 

勒 邦 指 出 ,他 的 煤气 可 以 推广 到 需要 最 适宜 供暖 
和 最 季 和 照明 的 任何 地 方 , 而 且 可 以 通过 最 细 ,最 脐 弱 
的 管道 输送 。 管 道 可 以 艇 在 墙壁 和 天 花 板 的 灰 泥 里 
面 。 只 要 吐 嘴 是 金属 的 ,管子 本 身 可 以 是 涂 津 的 丝绸 
宦 ( 诸 有 树胶 的 塔 夫 绸 ) 制 成 。 他 提出 在 一 个 玻璃 球 中 
燃烧 煤气 , 球 中 引 有 三 根 管 子 ,一 根 输送 煤气 ;一 根 输 ume Berge a 
送 空气 ,第 三 根 则 把 燃烧 产生 的 废气 带 到 大 气 中 去 。 umes mma, AUENA 

勒 邦 对 煤气 照明 的 理论 和 实践 的 贡献 很 大 ,这 不 aso ae 700 a 
仅 因 为 他 是 公开 演示 其 可 行 性 的 第 一 大 ,而 且 因为 他 
对 煤气 照明 潜力 的 富 于 想像 力 的 把 握 , 引 导 并 鼓励 了 许 才 后 来 者 。 在 他 不 多 的 著作 中 , 
到 了 在 他 死 后 的 上 百年 中 ,煤气 的 几乎 所 有 应 用 。 

默 多 克 是 锌 他 的 父亲 作为 机 械 师 培养 的 ,他 父亲 是 茧 尔 履 奥 欣 莱克 的 磨坊 主 。1777 年 ,在 
OS oh 23 岁 时 , 受 雇 于 博尔顿 (Boulton) 和 瓦特 (Watt) 的 大 工程 公司 。 到 1790 年 ,他 已 成 为 公 








图 139 MRM PH RRA ER SB, 
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司 在 康 沃 尔 的 主要 发 动机 安装 工 。 他 对 煤气 的 兴趣 是 由 他 于 1791 年 获得 的 “处 理 某 些 矿石 以 制 
取 绿 砚 .颜料 及 保护 船 底 用 的 复 人 台 物 "专利 的 激励 。 这 导致 他 去 研究 木材 . 泥 煤 .烟煤 和 其 他 物质 
Mr. 1792 年 ,他 利用 煤 产 生出 煤气 , 照 亮 了 雷 德 鲁 斯 克 劳 斯 大 街 上 一 峡 住 所 的 一 个 房间 。 
他 开始 对 用 煤气 照明 的 成 本 和 用 油 及 油脂 的 成 本 进行 对 比 测试 。 他 在 1808 4538 SERERE IBS 
(Sir Joseph Banks) 回 皇家 学 会 提交 的 一 篇 论文 中 写 道 ， 


我 的 设备 包括 一 只 铁 制 干 馏 答 , 涂 锡 的 铜 管 以 及 铁 管 ,通过 这 些 管子 可 以 把 煤气 通 
到 相当 远 的 距离 ;煤气 在 远 处 以 及 中 闻 的 好 几 处 ,通过 各 种 形状 和 不 同 尺寸 的 小 孔 被 点 
尖 。 这 些 实验 用 的 是 不 同 质量 的 煤 ……: 煤 气 还 经 过 水 洗 , 并 采用 其 他 方法 加 以 净化 。 


一 个 鬼 笑 和 荔 上 有 许多 小 筷 , 就 像 酒水 壶 的 喷嘴 ; 男 一 处 ,煤气 在 一 个 长 薄板 上 燃烧 。 还 有 一 
种 燃烧 煤气 的 阿尔 甘 灯 ,当时 这 种 灯 是 指 带 有 灯芯 和 玻璃 灯罩 的 常用 型 油灯 ,是 由 阿尔 甘 (Pi- 
erre Ami Argand,1750 一 1803) 发 明 的 ,并 于 1783 年 传人 英格兰 。 博 尔 顿 和 瓦特 1784 年 也 对 此 
产生 了 了 兴趣。 在 付 煤 煤气 的 阿尔 甘 灯 中 ,空气 是 从 一 个 由 玻璃 圆 简章 起 来 的 环形 灯头 的 中 心 引 
人 的 .此 外 , 默 死 多 还 把 煤气 收集 到 涂 锡 的 铁 容 器 中 ,以 及 由 皮革 或 涂 漆 的 丝绸 制 成 的 袋子 里 ， 
以 制 出 便携 式 灯 来 。 





图 140 根据 文 艾 勒 1802 年 的 设计 制造 的 两 种 形式 的 代 森 伯 格 “ 热 灯 ”。(A) 炉 子 ,(B) 于 饮 敌 ， 
(COE Re ae. CP DE E PP ee PG) REA FC a. 

1798 46 RRS su iE SAUER SAM RE a CE. EI E kee 
进行 更 大 规模 的 实验 , 干 馏 签 用 的 是 深 30 英寸 .直径 12 SER RR. e+ 
Hik. BERGA 15 磅 , 干 馏 签 则 被 加 热 到 红 热 ,虽然 公司 的 主要 建筑 "连续 许多 个 夜晚 "都 是 用 煤 
气 照明 ,但 有 证 据 显示 这 些 实验 到 1801 年 已 停 了 下 来 ,因为 公司 对 此 缺乏 兴趣 ， 

默 多 殉 对 煤气 照明 的 特殊 而 又 重要 的 贡献 是 ,从 一 开始 他 便 跟 随 沃 森 , 系 统 研究 了 在 不 同 温 
度 和 磋 化 时 间 的 条 件 下 ,不同 类别 的 煤 的 相对 表现 ， 

虽然 我 们 尚未 见 到 过 同时 期 勒 邦 的 热 灯 图 片 ;但 它 或 许 类 似 于 根据 帕 绍 的 官 廷 司库 文 芯 勒 
(Johannes B. Wenzler) 的 设计 ,由 代 森 伯 格 (J. M. Daisenberger) F 1802 年 建造 的 那 种 0 (图 
140)。 通 合 于 装饰 居室 的 代 和 森 伯 格 热 灯 可 分 成 三 部 分 ， 坊 子 在 最 下 部 ,上 面 是 一 只 方形 铁 板 干 
iB E dim orb. FREA EI -T BET S RAAB KPH. MEAE 
Tr A B BR ae BY) 2 a) M. ut F S AY BAMA RT gx. 

文 策 勒 (Zachaus Andreas Winzler.1750— 23 1830)J& — fr {E TE 98 Hh Al p BE dr HE E dk Hl 
ies fe «ftn tb M A RB HB f RE E. F 1802 年 12 月 举行 了 多 次 晚餐 , 宣 会 上 的 菜 关 都 是 用 煤气 炉 
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烹 制 的 ,而 且 餐 厅 也 是 用 煤气 取 瞬 的" 。1803 年 ,他 发 表 了 自己 的 方法 的 详细 说 明 05 。 他 的 干 
馏 答 是 以 当时 常用 的 实验 室 设备 为 基础 制造 的 ,但 在 如 图 141 所 示 的 那 一 只 干 饱 答 上 面 , 留 有 加 
热 吾 调用 具 的 空间 。 灌 气 经 过 术 ( 没 加 石灰 ) 洗 ,可 以 通 到 装 有 四 个 灶头 的 灶具 上 ,以 及 后 边 的 一 
个 小 烘箱 内 ,或 者 通 到 外 表 像 是 风 箱 ,上 面 可 以 放 小 的 重 物 的 储 气 钠 上 。 煤 气 可 以 从 储 气 铅 通 到 
房间 里 , 供 加 热 取 暖 器 和 点 亮 阿 尔 甘 灯 使 用 。 

被 勒 邦 在 塞 涅 莱 公 和 馆 的 展览 吸引 的 许多 人 中 ,有 一 位 古 
怪 的 德国 “商业 教授 " 文 策 尔 (Friedrich Albrecht Winzer, 
1763 一 1830) , ft RIE B. C. B9 5 5 3 Es] (E OW ifl t C Friedrich 
Albert Winsor), S94 (th dé Xp E E—$ qudm. dx uL 
械 方 面 的 才能 ,但 却 迷 恋 着 用 煤气 为 家 庭 和 城市 照明 的 想 
法 。 他 并 没有 从 勒 邦 处 购买 热 灯 ,而 是 经 过 非常 艰苦 的 努力 
之 后 ;成功 地 为 自己 制造 了 一 套 。 在 欧洲 各 国 努 力 多 此 了 一 
SE TIT WUE ZA. KATE 1803 年 底 他 来 到 英国 “之 所 
以 有 介绍 这 一 发 明 的 想法 ,是 因为 大 英 帝国 的 巨大 发 展 像 一 "DENEN 
tT ee 

塞音 菜 公 馆 的 另 一 位 重要 访客 是 格雷 戈 里 ， 瓦特 peg EARTE 
(Gregory Watt) ,他 是 篇 姆 斯 。 瓦特 的 次 子 , 尽 管 从 严格 的 
法 律 意 头 上 讲 问 国 和 法 国 仍 然 处 于 战争 状态 ,他 还 是 想 办 法 到 了 巴黎 他 向 他 的 哥哥 入 姆 斯 
(james) 寄 了 一 份 关 于 勒 邦 工作 的 报告 ,指出 如 果 人 他们 会 司 想 从 默 和 多 克 的 实验 中 获得 任何 利益 
的 话 ,就 再 也 不 能 错失 时 机 了 。 

勒 邦 没有 说 服 任 何人 接受 他 的 建议 。1804 年 11 月 30 日 晚 ,他 在 爱丽 舍 大 街 遭 到 抢劫 并 被 
刺 致死 。 尽 管 他 富有 远见 ,但 他 在 37 岁 时 的 遇害 使 得 欧洲 大 陆 对 煤气 照明 的 所 有 兴趣 泥 天 了 许 
多 年 。 只 有 在 瑞 格 兰 才 有 其 发 展 的 有 利 条 件 。 这 是 有 很 多 原因 的 。 美 国 的 战争 和 拿 破 伦 战 争 阻 
碍 了 鲜 油 和 俄国 牛 油 的 供应 ,使 得 灯 油 和 蜡烛 的 成 本 在 18 世纪 末 陡 然 上 升 。 更 进一步 说 ,由 于 





锦 纺 厂 特 别 易 于 失火 ,相应 地 保险 费 就 很 重 。 因 此 ,棉纺 厂矿 主 对 任何 既 经 济 又 安全 的 新 光源 都 


很 感 兴趣 。 这 对 于 克服 煤气 在 生产 .净化 .存储 和 销售 中 存在 困难 的 激励 是 很 大 的 。 在 这 些 情况 
下 , 默 多 克 的 处 境 就 非常 有 利 ,因为 煤气 灯 的 早期 实验 者 中 只 有 他 可 以 得 到 有 经 验 的 机 械 师 和 工 
人 们 的 帮助 。 如 果 没 有 索 霍 制造 厂 , 他 可 能 会 困难 重重 ， 

HRB RE + 瓦特 那 封 描述 了 勒 邦 的 演示 的 信 , 默 多 克 得 以 在 1801 年 底 重 新 开始 他 的 实 
验 。 当 索 霍 制造 厂 灯 火 通 明 地 庆祝 1802 年 3 月 27 日 签订 的 4 亚 眠 和 约 }》 时 ,装饰 物 中 引 人 注 目 
的 是 两 座 煤 气 照 明灯 ,在 主 建筑 物 的 两 端 各 有 一 座 , 是 由 放 在 普通 壁炉 中 的 一 个 小 干 馅 做 通 过 烟 
团 用 管子 供应 煤气 的 。 至 于 整 座 建筑 物 的 正面 都 被 煤气 灯 照 亮 的 说 法 ,是 不 真实 的 。 

从 这 时 起 ,在 著名 的 曼彻斯特 化 学 家 享 利 (William Henry,1774- 一 1836) 的 鼓励 下 RE 
用 各 种 直立 的 ,倾斜 的 .水平 的 铸铁 干 馅 竹 ,积极 地 进行 煤气 照明 实验 。 虽 然 人 们 曾 做 过 测试 来 
确定 来 用 最 优等 级 的 煤 ,阿尔 甘 灯 必 与 普通 煤气 头 的 相对 效率 ,以 及 煤气 和 暴 烛 照明 的 相对 成 本 
等 ,但 对 煤气 本 身 或 净化 煤气 的 方法 的 研究 似乎 没有 什么 人 去 做 。 到 1804 年 ,博尔顿 和 瓦特 对 
默 多 克 的 装置 有 了 足够 的 信心 ,认为 它 可 以 招揽 到 订单 了 。 他 们 的 第 一 位 客户 是 菲利普 斯 和 李 
公司 (Phillips & Lee) HJA + (George Lee), 他 是 曼彻斯特 附近 索 尔 福 德 的 英国 最 大 的 一 家 
棉纺 厂 的 厂 主 。 

对 为 菲利普 斯 和 李 公 司 制造 的 设备 进行 的 第 一 次 测试 于 1806 年 1 月 1 日 晚 举行 ,共用 了 
50 荔 灯 。 默 多 殉 报 告 说 ,可 喜 的 是 没有 " 索 霍 具 味 "。 安 装 的 第 一 阶段 (图 版 13A) 于 3 月 完成 。 
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图 142 默 多 克 为 菲利普 斯 和 李 公司 制造 的 第 一 座 干 馏 全 的 剖面 图 ,1805 一 1806 F. AREA 143. 


有 6 VERMEER EARS 英尺 6 英寸 ,直径 从 3 英尺 6 英寸 到 3 英尺 逐渐 变 细 ( 图 142)。3 
个 一 组 装 在 起 重 机 下 面 ,起重机 可 以 把 每 个 装 有 约 15 英 担 煤 投料 的 网 格式 金属 租 吊 放 进 去 。 煤 
气 由 手工 操作 经 过 水 封 (图 143) 输 送 到 干燥 的 主管 ,到 达 一 座 约 长 6 英尺 .直径 2 英尺 6 英寸 的 
圆柱 形 立 式 空气 冷凝 器 中 。 煤 焦油 则 流 进 一 个 坑内 ,煤气 通 至 装 在 水 上 的 一 排 边 长 为 10 英尺 的 
立方 体 铁 板 储 气 饶 中 ,每 个 储 气 锥 的 中 心 由 一 根 绳索 通过 一 个 滑轮 繁重 地 吊 着 ,绳索 的 另 一 端 则 
Kd Jor dte. 





nf CRER S Ea OA A ie I. AAEE 
1t AY cR AR E LP RE JE FRE A n MEC. MAE — up DL SE E 
草图 来 判断 ,煤气 既 未 经 过 水 洗 A. SAX LX 
于 没有 气味 这 一 点 感到 满意 的 时 间 肯 定 也 不 长 。 但 是 , 尽 
管 有 这 人 么 多 缺陷 ,照明 的 成 本 却 大 大 降低 了 ,而 且 设 备 也 得 
到 了 扩展 ,到 1807 年 , 它 已 能 为 整 座 工 厂 服 务 , 还 扩展 到 一 
图 143 上 默 多 克 首 台 装置 上 的 水 封 详 “小段 私有 道路 以 及 李 的 住处 。 整 套 设备 总 共 连 有 271 2M 
图 。 尔 甘 灯 和 633 个 鸡 距 灯 一 一 在 管子 封闭 的 末端 有 三 个 小 筷 
构成 的 煤气 头 。 单 孔 的 煤气 头 被 称 为 “老鼠 尾巴 ”, 三 孔 以 上 的 则 被 称 为 "鸡冠 ”。 

伯明翰 参考 图 书馆 博尔顿 和 瓦特 藏品 馆 收 藏 的 图 纸 表 明 , 到 1808 年 , 默 多 殉 已 经 发 展 出 标 
准 的 生产 过 程 ,直到 公司 于 几 年 之 后 放弃 生产 煤气 装置 都 很 少 有 变动 。 他 使 用 的 水 平和 钴 铁 干 馏 
ae CH] 144) 长 4 英尺 , 单 端 头 , 横 截面 为 椭圆 形 , 大 小 约 为 2 英尺 1 SR. 1810 年 ,他 还 用 耳 形 
和 其 他 形状 的 横 截 面 做 过 实验 ,但 都 似乎 未 和 曾 实 际 合 用 过 .和 干 留 和 上 次 有 一 个 审 有 长 方形 开口 
的 盖头 ,设置 成 45 eRe. MP PEN ARS ey i eI. m AiR ihe 
初 设 计 的 那样 是 直接 加 热 的 。 粗 制 煤气 从 干 饮 竹 前 面 上 升 ,经 过 一 个 水 封 通 至 干燥 的 主管 。 在 
有 些 设计 中 ,从 干 馏 答 前 面 出 来 的 煤气 向 下 通 至 水 封 , 这 样 就 没有 主 水 封 管 ， 

煤气 被 通 至 一 个 立 式 圆 简 形 冷 秦 器 里 一 一 有 时 是 空气 冷却 ,有 了 时 用 储 术 色 里 的 水 冷却 一 一 在 
这 里 它 会 遇 到 一 股 从 底部 引 上 来 的 水 ,这 项 设计 显然 是 以 燕 汽 机 的 冷凝 更 为 基础 的 。 煤 气 . 水 和 煤 
焦油 从 冷 秦 器 的 底部 到 达 一 个 小 室 , 煤 气 即 由 此 通 向 储 气 铅 , 而 水 和 煤 焦 油 则 一 点 一 点 地 滴 到 一 个 
焦油 坑 里 ,或 者 至 少 在 一 种 情况 下 是 流 人 一 个 水 槽 里 。 这 里 不 用 石灰 进行 化 学 净化 处 理 。 煤 气 是 
从 直立 管 的 下 端 进 出 储 气 饶 的 ,有 时 是 直接 通过 两 疹 有 笔 重 牙 压 鸭 门 的 管子 从 侧面 进 人 所 内 ,以 便 
让 情 气 负 上 升 或 下 降 。 储 气 镶 为 长 方形 ,通常 约 为 10 英尺 X10 英尺 X20 英尺 大 小 。 
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图 144 HR vu KO BET 8 E1808 年 。 

虽然 据说 博尔顿 和 瓦特 在 1814 年 左右 放弃 制造 煤气 装置 ,是 由 于 他 们 对 对 手 们 的 成 功 感到 
韭 常 愤 上 悉 ,但 似乎 可 能 是 因为 他 们 的 客户 更 讶 欢 别 人 制作 的 更 好 的 设备 而 抛弃 了 他 人们。 他 们 初 
期 的 成 功 在 很 大 程度 上 并 不 是 由 于 其 观念 有 根本 的 合理 性 ,而 是 由 于 他 们 的 声望 ,他 们 的 工厂 和 
车 间 .他们 擎 握 的 资本 ,他们 的 推销 技巧 ,更 重要 的 还 有 上 默 多 克 作 为 当时 最 伟大 的 机 械 工 程 师 之 
一 所 享有 的 崇高 声誉 。 

但 无 论 如 何 , 默 多 克 还 是 被 第 一 个 带 着 化 学 工程 师 的 视野 去 研究 煤气 照明 的 人 给 远 远 超越 
|. KHM (Samuel Clegg the elder,1781 一 1861) 一 一 曾 接 受过 道 尔 顿 (Dalton}) 的 教导 一 一 
很 快 便 成 为 默 多 殉 的 成 功 的 耽 争 对 手 。 曾 做 过 博尔顿 和 瓦特 的 学 徒 工 的 克 莱 格 在 庆祝 ¢ 亚 眠 和 
约 } 签 订 的 活动 中 做 过 照明 工作 ,虽然 他 后 来 说 , 默 多 克 拒 绝 向 他 透露 自己 的 方法 。 克 莱 格 于 
1805 年 离开 这 家 公司 。 在 为 许多 小 工厂 安装 了 煤气 装置 之 后 ,他 获得 了 一 份 订 单 , 为 哈 利 法 克 
斯 附近 的 洛 奇 (Henry Lodge) 的 棉纺 厂 配 备 煤 气 装 置 ,合同 中 要 求 他 比 默 名 克 为 菲利普 斯 和 李 
公司 安 闭 的 煤气 疙 备 提前 两 周 完 成 。 殉 莱 格 或 许 是 把 煤气 通过 石灰 水 进行 净化 的 第 一 人 ,这 个 
主意 使 他 在 1808 年 获得 了 艺术 促进 学 会 ( 即 后 来 的 皇家 艺术 学 会 ) 的 奖章 。 起 初 的 做 法 是 把 石 
灰 加 到 储 气 后 下 面 的 水 中 ,再 把 煤气 通 进 去 冒 泡 水 洗 。1810 年 ,斯 托尼 赫 斯 特 学 院 引 进 了 一 台 
独立 的 石灰 处 理 机 。 克 莱 格 于 1811 年 发 明了 水 压 主管 , 供 格 林 韦 (Greenway) 棉 纺 厂 4 台 一 组 
FERE XE fi RS 08 3 6 B) LB RR ERE 2 Bo], (Rudolf Ackerman) 的 办 
AFARI EE FOE RE 12A)。 化 学 讲师 ,第 一 本 煤气 照明 教科 书 的 作者 阿 库 姆 (Freder- 
ick Christian Accum,1769 一 1838) 对 该 设备 有 详细 描述 。 它 包括 两 座 铸铁 的 卧 式 单 端 圆 截面 干 
馏 签 。 一 次 投料 的 煤 重 约 1 RH, ROAD KER EBA PRK PHRASES EE. 
煤气 在 需 不 时 用 手工 搅动 的 湿 石 灰 机 中 净化 ,并 以 冒 泡 状 通过 储 气 镶 里 的 水 洗 灌 。 该 装置 可 殿 
48 WPR AA) Al 32 芍 鸡 距 灯 使 用 , 既 可 用 于 照明 ,也 可 用 于 金属 板 供 有 暧 。 

Th re BK EH LER ,温莎 于 1804 年 秋 开 始 在 伦敦 公开 演示 煤气 灯 。 从 一 开始 他 就 认识 
到 ,博尔顿 和 瓦特 的 一 个 厂 接 一 个 厂 ,一 间 房 接 一 间 房 地 安装 煤气 设备 的 观念 是 有 问题 的 。 他 看 
到 应 该 通过 从 中 央 煤 气 生产 站 分 出 去 的 主管 向 用 户 供应 煤气 。 他 还 认识 到 为 达到 这 一 目标 所 需 
要 的 资金 总 额 将 会 超过 任何 个 人 或 一 批 资本 家 的 能 力 范 围 。 这 就 必然 要 取得 国会 的 许可 证 ,以 
组 织 联 合股 份 有 限 责任 公司 。 

1806 年 ,温莎 为 游说 成 立国 家 照明 和 供 暖 公司 (The National Light and Heat Company). 
“以 向 我 们 的 街道 和 住宅 提供 照明 和 取暖 ……: 就 像 现在 的 供水 一 样 "。 他 进行 了 多 方 论证 ,结果 
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使 他 大 受 鼓 舞 。 尽 管 他 的 言词 有 些 夸 夸 其 谈 ,许诺 给 投资 者 的 利润 近乎 荒 证 
瓦特 所 缺少 的 东西 一 想像力 和 对 煤气 照明 的 社会 及 经 济 沟 力 的 把 握 。 

他 获得 了 许可 ,于 1807 年 6 月 4 日 乔治 三 世 (George IT 生日 那天 ,在 卡尔 顿 宫 的 花园 与 林 
阴 路 之 间 的 墙 上 展示 他 的 煤气 灯 。12 月 ,他 点 亮 了 正 对 着 卡尔 顿 宫 的 保 尔 大 街 以 南 的 部 分 地 
区 。 公 众 们 第 一 次 认识 到 ,在 温 范 疯狂 的 背后 ,除了 夸大 狂 以 外 ,还 有 更 多 的 东西 。 他 的 以 阿 索 
尔 公 一 (Duke of Atholl) A E #8) Al Lord Anson) 为 首 , 由 商人 .银行 家 和 其 他 人 组 成 的 委员 会 
非常 轻率 地 宣布 ,任何 人 只 要 捐助 5 英镑 ,一 年 便 能 获得 5700 英镑 的 收入 ,他 们 还 决定 向 议会 申 
请 许可 证 。 

对 于 将 其 个 人 资本 冒险 投资 于 工厂 和 商店 的 一 般 商 人 来 说 ,这 样 的 公司 似乎 是 对 私有 企业 
的 一 种 侵犯 ,是 无 论 如 何 都 应 该 受到 抵制 的 。 博 尔 顿 和 瓦特 及 其 他 许多 利益 集团 都 使 用 了 一 切 
手段 来 阻碍 许可 证 的 通过 ,但 情况 是 支持 集中 供应 煤气 的 力量 太 强 大 了 。 国 家 照明 和 供暖 公司 ， 
后 改名 为 煤气 灯 和 焦炭 公司 (The Gas Light and Coke Company) ,于 1812 年 初 获得 了 许可 证 。 

在 开始 时 ,这 家 得 到 特许 的 公司 由 于 温莎 在 商业 运作 上 的 反复 无 常 而 困难 重重 ,他 既 不 是 管 
理 者 ,又 不 是 工程 师 , 而 且 董 事 会 在 几 个 月 内 就 被 他 粗暴 地 赶 走 了 。 男 一 个 失误 似乎 是 由 阿 库 姆 
造成 的 ,他 在 为 许可 证 的 斗争 中 曾 被 聘 为 技术 方面 的 证 人 ,公司 一 成 立 就 给 了 他 一 个 重要 职位 。 
他 于 1817 年 辞职 。 

这 种 困境 被 克 芋 格 挽救 了 回来 ,他 是 在 1812 年 末 加 入 公司 的 ,恰好 是 在 公司 疲 于 应 付 日 益 
增长 的 因 煤气 灯 引 发 的 可 怕 问 题 的 时 候 。1814 年 4 月 1 日 , 威 斯 敏 斯 特 圣 玛 格 丽 特 教区 赞成 使 
用 煤气 的 人 们 已 不 再 使 用 油灯 ,好奇 的 人 群 跟着 装 灯 人 ,围绕 在 他 们 周围 。 到 1815 年 5 月 ,伦敦 
的 煤气 主管 线 已 有 约 15 英里 长 了 。 到 12 月 ,已 发 展 到 26 英里 。 甚 至 在 此 之 前 ,采用 煤气 照明 
的 工厂 和 公共 建筑 所 需 的 保险 费 已 经 下 降 了 。 

在 克 药 格 为 煤气 灯 和 焦炭 公司 设计 的 第 一 套装 置 中 (图 版 12B), 干 馅 釜 是 铸铁 的 ,截面 旺 图 
形 , 直 径 从 前 端的 12 英寸 至 后 端的 10 英寸 逐渐 变 细 。 这 些 干 馏 签 都 是 单 端的 ,长 约 10 英尺 。 
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湿 石 灰 机 中 净化 的 ,并 在 储 气 钢 下 面 的 木 支架 支撑 的 隔 箱 中 水 洗 , 只 是 现在 是 用 独立 的 水 源 供水 。 

虽然 石灰 处 理 机 对 于 除去 煤气 中 含有 的 硫 杂 质 有 一 定 作 用 ,但 它 会 产生 一 种 恶臭 有毒 的 无 
用 液体 , 称 为 “ 蓝 渣 "。 有 几 家 公司 将 其 倾注 到 下 水 道里 ,污染 了 河流 , 毒 死 了 鱼 类 。 人 煤气 灯 和 焦 
AAPA TRS PHRASE ,在 夜晚 则 把 所 产生 的 脐 脏 废物 运 出 去 倒 掩 ， 

克 莱 格 由 于 工资 纠纷 于 1817 年 离开 了 公司 。 同 年 他 和 阿 库 姆 在 皇家 铸币 厂 安装 了 煤气 装 
置 ,因为 该 装置 中 装 有 一 套 半 连续 的 焦化 系统 .一 台 半 固体 石灰 处 理 机 .一 台 目 动 湿式 计量 痊 和 
— BE ia ATER S| AER. 

焦化 系统 由 扇形 托盘 构成 ,各 个 托盘 上 都 装着 煤 , 由 水 平 轮 之 间 的 辐 条 支撑 着 ,用 手 转动 ,可 
以 把 煤 带 进 炉 内 。 这 在 当时 虽说 既 精 巧 又 先进 ,但 由 于 使 用 时 磨耗 过 大 ,因此 还 是 被 度 寞 了 。 郧 
匠 格 的 湿式 计量 器 呈 圆 简 形 ,可 转动 ,起 初 分 为 两 室 ,后 来 分 为 三 室 , 当 贺 简 转动 时 交替 着 充 人 和 
排出 煤气 。 这 种 装置 复杂 而 且 机 械 性 能 很 不 稳定 的 阁 门 机 构 导 致 了 它 的 失败 ,虽说 其 原理 至 今 
仍 被 用 以 计量 工厂 的 煤气 输出 量 。1819 年 , 克 莱 格 的 女婿 马 拉 姆 (John Malam) 一 一 他 也 是 煤气 
灯 和 焦炭 公司 的 雇员 一 一 对 湿式 计量 器 作 了 很 大 的 改进 "1 (图 145)。 而 煤气 调节 器 实际 上 是 一 
个 微型 储 气缸 ,会 随 着 压力 的 变化 而 起 藩 ,根据 它 的 位 置 来 开关 阀门 。 

克 莱 格 在 煤气 灯 和 焦炭 公司 的 继任 者 佩 克 斯 顿 (T. S. Peckston) , 写 了 第 一 本 关于 煤气 的 现 
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代 教 科 书 。 他 确立 的 原理 至 少 指导 者 随后 75 年 的 煤气 生产 。 他 安装 
过 三 座 .四座 和 五 座 成 排 的 干 饮 生 , 斥 管 可 以 保证 均衡 供暖 的 满意 设计 
还 需要 几 年 时 间 才 发 展 出 来 。 虽然 还 存在 缺点 ,他 还 是 使 用 了 铸铁 干 
iE. AL Bl) 19 世纪 中 期 ,在 英国 才 普 遍 使 用 装 有 铸铁 嘴 的 用 耐火 材料 
制造 的 干 馏 签 。 不 久 , 两 排 干 馏 俭 开始 背 对 背地 排放 。 到 1850 1E." 8t 
HA” ke EE 即 长 约 18 XE RC, BREST O AF 18058 开始 在 较 大 的 
工厂 投入 应 用 。 最 初 必 须 在 两 问 人 工 投 料 和 出 料 ( 图 版 13B 和 14A), 
用 机 间 进 行 目 动 和 半 目 动 投 料 和 出 料 的 方法 后 来 才 被 引信。 
菲利普 斯 (Reuben Phillips) 的 干 石 灰 法 于 1817 年 获得 了 专利 。 
1823 年 , 马 拉 姆 提出 的 把 煤气 先 从 一 个 方向 ,然后 再 从 另 一 个 方向 通过 
多 层 生 石灰 的 方法 也 获得 了 专利 。 这 也 许 导 致 了 据说 在 这 一 时 期 出 现 
的 煤气 的 显 着 改进 。 直 到 19 世纪 末 , 石 灰 才 让 位 于 铁 的 氧化 物 。 虽然 
忽 的 氧化 物 可 以 除去 洲 离 态 硫 化 氧 中 的 硫 , 但 它 却 未 能 去 队 少 量 存 在 


的 其 他 硫化 合 物 。 铁 的 氧化 物 的 使 用 取决 于 白炽 灯 照 明 的 引进 ,因为 无 烟 道 燃 烧 的 煤气 比例 大 


大 降低 了 。 

最 初 , 十 馏 答 受到 来 自 后 面 自身 的 压力 , 因 在 高 温 下 煤气 受到 “型 
化 ”, 留 下 的 碳 的 沉积 物 必须 用 手工 铲 掉 :这样 一 个 难题 ,直到 19 世纪 
30 年 代 后 期 引信 了 抽 气 泵 才 补 解决。 没有 这 些 东 西 是 不 可 能 降低 干 
饮 釜 中 的 压力 的 ,而 且 煤 气 苏 至 不 能 通过 高 效 的 洗 模 和 洗涤 器 。 在 这 
些 设备 引 人 和 人 之 前 ,会 有 太 量 的 氢气 到 达 主 管道 ,对 钢 和 黄 钢管 道 以 及 配 
件 产生 腐蚀 ,使 一 种 危险 的 爆炸 性 化 合 物 沉积 下 来 ,而 且 使 煤气 有 一 种 
令 人 作呕 的 臭 气 。 

虽然 落叶 松 ( 美 洲 落 叶 松 ) 木 制 主 管道 迟 至 1878 年 才 在 美国 得 到 
广泛 使 用 ”… ,但 伦敦 的 主管 道 还 是 铸铁 的 ,在 1810 年 首先 用 于 供水 。 
用 这 样 的 管道 供 气 比 采 用 小 口径 的 服务 性 管道 存在 的 问题 少儿 了 。 这 
种 小 口径 管道 被 称 为 * 枪 管 ”, 这 个 词 至 今 仍 被 煤气 安装 工 们 使 用 ,因为 
其 制造 方法 与 廉价 枪 管 的 制造 方法 相同 ,是 用 4 英尺 长 的 铁 片 在 一 根 
心 轴 上 成 形 ,再 把 接口 焊接 起 来 制 成 的 。 因 为 便宜 ,在 对 法 国 的 战争 结 
束 之 后 ,供应 充分 的 旧 的 或 报废 的 枪 管 往 往 会 被 投 和 人 使用。 制造 枪 管 
的 主 凶 问题 直到 1825 EAS hi Cornelius Whitehouse) Rz 18 mil it 7 
拔 铁 管 的 专利 之 后 才 得 到 解决 ,在 随后 的 10 年 中 ,这 一 工艺 又 得 到 了 
完善 。 图 146 所 示 的 就 是 一 根 早 期 的 煤气 管 ， 

计量 仪表 在 许多 年 里 并 没有 供用 户 使 用 ,直到 19 世纪 50 Eit. F 
式 计量 表 才 开始 普及 。 煤 气 在 以 前 往往 不 是 按 体积 收费 的 "而 是 按 在 

定时 间 里 所 用 的 煤气 头 的 数量 收费 这 项 制度 导致 了 大 量 煤气 被 

硫 。 有 人 简单 地 在 煤气 管 开口 处 点 人 燃 煤 气 IFR TTE RS LET e MS EH 
店 喜 欢 把 火焰 烧 得 有 10 英寸 长 。 不 和 久之 后 ,蝙蝠 播 摆 煤气 头 和 鱼 尾 状 
煤气 头 便 成 了 标准 。 前 者 是 由 一 个 狭长 的 裂缝 构成 的 ,后 者 则 能 喷 出 


两 股 煤气 交织 在 一 起 ,这 一 系统 是 在 1820 年 左右 由 尼尔森 UJ. B. Neilson) 发 明 的 。 非 常 优秀 的 
阿尔 甘 煤 气 头 就 从 未 流行 过 。 这 种 煤气 头 易 受 煤气 压力 变动 的 影响 ,在 调节 得 不 好 时 易于 冒 烟 : 


它 的 价格 也 很 昂贵 :而 其 玻璃 单 更 使 得 它 难 以 维护 (图 147), 





图 145 马 拉 姆 的 湿式 
计量 器 。 该 设备 包括 一 
个 叶轮 ,一 个 内 室 和 四 个 
外 室 , 在 一 个 过 体内 旋 
转 。 煤 气 进入 内 室 , 在 经 
过 外 壳 中 的 一 个 出 口 管 
逸 出 时 推动 叶轮 转动 ， 





图 146” 库 珀 煤气 公司 于 
1836 年 铺设 的 一 段 直径 
0.53& p gp EX ES CAO PE 
wA: E) Fal i A CES d 
X. 
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到 1823 年 ,在 泰晤士 河 以 北 的 伦敦 地 区 ,有 三 家 得 到 许可 的 竟 争 性 
公司 在 营业 。 每 家 公司 都 进入 了 对 方 的 区 域 范围 ,他 们 的 主 供 气管 像 昕 
竹 | 一 样 , 相 互 盘 绕 在 一 起 。 钙 油 业 最 初 曾 加 入 到 那些 希望 把 煤气 视 为 危 
险 的 ,有 每 的 或 者 说 是 对 上 帝 的 公然 蕊 视 的 东西 而 于 以 全 面 取 缔 的 努力 
中 去 ,后 来 他 们 也 直接 参与 了 与 煤气 业 的 竟 争 。 动 物 油 脂 被 放 人 铸铁 攻 
— ———— [H 4B. D gk SON) c Pr E 

盖 ,以 至 于 不 再 发 生 作 用 。 是 一 个 致命 的 缺点 ,所 有 的 油脂 煤气 公司 
al 1830 年 左右 都 倒闭 了 

LI .公共 建筑 和 商店 几乎 都 立即 采用 了 煤气 。 截 至 1825 年 , 教 
ee .银行 泰晤士 报 ) 印 刷 厂 .机 械 学 院 、 东 印度 官 . 德 鲁 里 ， 莱 恩 剧 院 以 
及 6 家 伦敦 俱乐部 都 用 煤气 照明 。 但 是 净化 不 完全 RACHA HELB 
漏 和 天 花 板 被 更 黑 , 这 些 因素 结 人 台 在 一 起 ,使 其 在 小 房间 使 用 时 会 令 人 

i] 147 BE (Sugg) 的 WEA. wage m x H T John Martin) 表 现 的 在 地 狱 主持 魔鬼 会 议 的 
阿尔 甘 煤气 头 , 被 英国 散 旦 ,就 是 被 闪烁 着 的 煤气 火焰 的 光环 照 对 着 . 甚至 连 阿 库 姆 的 讨 人 高 
政府 于 1869 年 采纳 为 欢 的 摄政 时 期 的 设备 ,或 者 卡 斯 隆 (William Caslon) 于 1818 年 设计 的 水 
MERTE. CADE RS 滑 道 一 一 一 个 用 可 伸缩 滑动 的 管子 做 的 煤气 灯 架 和 一 个 可 上 可 下 的 水 
HEWA TR: COR 密 封 一 一 都 未 能 驱散 公众 的 偏见 。 虽 然 伦 敦 市 长 官邸 在 1825 年 已 有 
Cae 2062 RRA HAE ii KAY BP HERI RAT. BE 1833 年 ， 
pi vant aie (ILT 46d) Mechanics’ Magazine) 指 出 ,把 煤气 用 于 家 庭 照明 的 适当 
(PATRI. 万 法 是 把 煤气 头 放 在 窗户 外 面 ,把 光线 反射 进 屋 内 。1841 年 ,小 克 莱 格 
告 说 ,在 房间 内 由 煤气 灯 引 起 的 “恶心 和 压抑 性 头痛 ”是 由 于 室内 通风 
As APR. 1843 年 ,法 拉 第 应 阿 泰 纳 默 (Athenaeum) 之 邀 , 去 减轻 “煤气 使 人 头脑 和 氏 乱 的 效应 ”， 
并 防止 书籍 的 装订 处 受到 损坏 。1851 年 ， 媒 气 被 完全 排除 在 水 晶 官 之 外 (日 幕 即 关闭 ) ,这样 该 
行业 就 不 得 不 在 工艺 学 院 自行 举办 展览 ”。 经 过 几 年 的 发 展 ,在 每 一 禾 灯 上 装 一 个 小 的 通风 
管 一 一 称 为 除 烟 管 一 一 已 成 为 一 种 惯例 ， 
煤气 的 应 用 效率 一 直 很 低 , 直 到 大 气压 煤气 类 被 设计 出 来 。 在 这 种 煤气 头 中 ,空气 是 在 略 低 
于 煤气 燃烧 点 时 加 进 煤气 中 去 的 。 这 种 煤气 头 出 现在 1840 年 前 后 , 晚 得 令 人 惊讶 :5 。1855 年 ， 
其 便携 型 由 本 生 (R. W. Bunsen,1811 一 1899) 为 他 在 海德 堡 的 新 实验 室 设计 出 来 ,并 用 他 的 名 字 
命名 。1867 年 人 们 采用 了 煤气 环 。 葛 恩 (Benjamin Waddy Maughan) F 1865 年 取得 了 热水器 
的 专利 ;他 没有 保护 好 这 个 名 称 , 致 使 所 有 的 生产 商都 在 使 用 .虽然 迈 本 (John Maiben) 于 1813 
年 就 曾 提 出 过 一 种 煤气 取暖 装置 , 即 在 铸造 金属 的 “幻想 轮廓 图 "上 喷射 出 煤气 火焰 来 。 装 有 我 





们 今天 所 熟悉 的 发 热 体 的 煤气 取暖 器 直到 1880 年 才 被 引进 ,在 其 后 的 26 年 里 也 来 普及 。 用 煤 


"UR FEE 19 世纪 70 年 代 以 前 并 不 常见 ,虽说 人 们 至 今 仍 比较 熟悉 的 上 上 面 带 有 热 詹 板 的 铸铁 颌 
在 1850 年 左右 便 已 被 引进 (图 148)。 灶 具 自 1880 年 起 从 根本 上 就 几乎 没有 变化 ,直至 1930 年 
前 后 温度 调节 装置 开始 普及 ， 

煤气 对 社会 和 经 济 的 影响 之 大 怎么 说 都 不 为 过 。 尤 尔 (Andrew Ure) BUR = PE Ox BOCA 
成 长 必 不 可 少 的 Il 孩子 们 在 用 煤气 照明 的 工厂 中 一 天 工作 12 小 时 也 不 会 受到 任何 伤害 。 如 
果 说 煤气 必须 要 为 19 世纪 早期 那 长 得 令 人 无 法 容忍 的 劳动 时 间 承 担 某 些 责任 的 话 , 那 也 应 看 到 
ELAME] bein 了 一 种 新 的 生活 。 因 为 煤气 促进 了 机 械 学 院 的 夜校 出 现 , 并 且 有 助 
于 产生 新 的 文化 和 教育 形式 。 人 们 能 够 在 工作 时 间 之 后 ,上 取 集 到 灯火 通明 的 大 厦 里 学 习 , 这 加 速 
了 产生 民 欢 政府 的 进程 。 没 有 煤气 灯 ,19 世纪 的 社会 .工业 和 公众 生活 便 不 可 能 这 样 发 展 。 
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图 148 EfifOSharpo we eSB. 1851 8 中 地 4,5 4, 5 SE ERE LIPS E d de CHR X 


e ka HT Em. ix " " AY ELSE FE 100 人 所 需 的 了 T" 


时 期 那些 公司 迅速 成 功 所 产生 的 推动 力 如 此 巨大 ,使 英格兰 人 承揽 了 欧洲 大 陆 和 美国 的 许多 
安 疫 工 程 。 煤 气 设 备 和 管道 方面 的 出 口 贸 易 也 IRAE. M 1828 年 直到 19 世纪 80 年 代 ， E 
国 的 煤气 工业 经 历 了 一 段 轻松 而 又 引 以 bac es SITE]. ADERS 1869 年 的 报告 抱怨 说 ,在 了 
有 不 同 煤 亏 类 的 照明 动力 之 繁 厅 令 人 不 可 思议 ,而 且 煤 气 之 浪费 也 令 人 气 情 

;煤气 业 突 然 从 麻木 状态 被 惊醒 ,因为 在 1879 — 1884 年 间 弧 灯 和 门 规 电 细 丝 灯 取 得 
| fa : EEJ., ESRR, E = be - A Az HH x 5 sr Carl Auer von Welsbach. 
1858— 1929) F 1885 ^E 43K f Bg ARESTA CA Eh TF EE PE IO HE HS. 对 电 的 威 
T Ry fr ma D. 9x Az FL. TE^ BE 9E PE Dy * ij |^ 而 维持 其 身价 ,同时 该 行业 也 在 开发 能 发 挥 其 在 

0 志 纪 的 主要 功能 为 军 姓 和 和 工业 应 用 提供 灵活 方便 的 热能 ,为 化 工 生 产 提供 所 用 的 原 
H 所 必需 的 技术 
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93 TH I] sc HE ECF. Klemm) 博 士 , 伯 明 输 参考 图 书馆 博尔顿 和 瓦特 藏品 馆 馆 长 ,以 及 伯明翰 分 析 化 验 室 的 化 验 师 


有 关 勒 邦 的 资料 ,都 引 自 法 约 尔 (Amedee FayoD f£) 4E Fl ft * 48 Philippe Lebon) #3 f H (Charias Gaudry) 
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第 10s 
纺织 工业 
1 篇 ”棉纺 \ 麻 纺 和 毛纺 机 械 (1760 一 1850 F) 


KF) XE fe Ls $OULIA DE L. MANN) 





10.1 最 早 开发 成 功 的 机 天 


工业 革命 通常 被 认为 于 1760 年 已 经 开始 。 尽 管 这 是 见证 了 工业 的 连续 变化 和 发 展 的 一 个 
世纪 中 的 一 个 约定 俗 成 的 年 份 ,但 至 少 可 以 肯定 的 是 ,改变 纺织 工业 面貌 的 第 一 台 成 功 的 纺 纱 机 
是 在 随后 的 10 年间 问世 的 。 棉 纺 工 业 率 先 发 展 ,部 分 是 出 于 技术 上 的 原因 :在 所 有 纺织 纤维 中 ， 
棉花 经 证 明 是 最 容易 用 机 械 手 段 纺 纱 的 。 在 18 世纪 60 年 代 初 ,棉纺 业 也 经 历 了 一 个 扩展 期 ,而 
在 此 前 的 10 年 中 , 便 已 采用 了 凯 (Kay) 的 飞 梭 ,这 样 ,对 纱 线 的 需求 就 刺激 了 人 们 去 寻求 使 用 更 
快 的 纺 纱 方法 。 随 着 保罗 (Paul) 的 尝试 在 兰 开 夏 郡 为 人 所 知 , 博 恩 (Bourn) 的 梳理 机 (第 亚 卷 , 边 
154) 在 那里 得 到 应 用 ,对 用 罗拉 (roller) 纺 纱 的 可 能 性 进行 讨论 就 是 很 自然 的 了 。 阿 克 赖 特 
(Arkwright) 能 够 很 好 地 利用 当时 的 新 思想 ,至 于 他 在 1769 年 获得 专利 的 机 器 在 多 大 程度 上 属 
于 他 自己 的 发 明 , 并 不 需要 我 们 在 这 里 加 以 关注 ;他 理应 得 到 全 部 的 荣誉 , 正 是 他 的 坚持 不 懈 , 才 
使 机 器 取得 了 成 功 。 

1760 年 时 , 原 棉 在 被 松 开 并 清洁 后 ,用 手工 梳理 成 松 卷 ,然后 将 其 拉 开 并 轻 轻 地 绕 在 锭 了 于 上 
BRAS BARR AERA SRR, ORAM A 1490 JE K FREI A ERAS 
4 只 简 管 ,水平 横向 放置 ,上 面 绕 着 粗 纱 。 从 每 只 简 管 拉 出 的 粗 纱 ,通过 两 对 罗拉 按照 不 同 的 简 
管 被 分 成 4 部 分 。 第 二 对 罗拉 运动 得 比 第 一 对 要 快 ,这 就 可 以 把 粗 纱 拉 长 ,然后 向 下 通 人 与 位 于 
机 器 底部 的 锭 子 相 连 的 锭 翼 尼 ,缠绕 在 千 锭 子 带动 的 简 管 上 。 该 简 管 的 速度 放 慢 与 锭 子 的 速度 
有 关 , 是 由 一 个 制动器 的 底部 周围 绞 合 的 绒线 形式 进行 。 这 种 卷 绕 方式 ,遵循 的 原理 与 阿 克 赖 特 
从 中 受到 启迪 的 萨克森 脚 踏 纺 车 的 原理 是 一 样 的 ,即便 是 将 销 钉 插 在 锭 茵 上 的 相当 不 灵巧 的 装 
置 , 纺 纱 工 也 能 够 引导 纱 线 均匀 地 绕 在 简 管 上 。 在 阿 克 赖 特 的 专利 说 明 书 中 ,机 器 是 被 设计 成 用 
一 匹 马 来 拉 动 的 ,不 过 在 最 初 通常 采用 的 原动力 是 水 ,因而 就 取 名 为 水 力 纺 纱 机 。 在 1769— 
1775 年 间 ,这 种 机 器 又 经 过 几 次 改进 ,但 这 方面 的 资料 却 很 少 保留 下 来 。1772 5E | BT se BR t 1) 
一 各 工人 伍德 (Coniah Wood) 申 请 了 专利 的 最 重要 的 改进 之 一 ,是 引进 了 移动 式 狂 轨 代替 销 钉 
来 导 引 卷 绕 钞 线 ,其 运动 后 来 通过 一 个 心 形 轮 或 凸轮 实现 了 自动 化 ,另外 又 增加 了 一 对 罗拉 。 

与 水 力 纺 纱 机 差不多 同时 期 间 世 的 是 手动 纺 纱 机 ,这 种 机 器 并 未 遵循 任何 先前 的 实验 。 这 
就 是 珍妮 纺 纱 机 , 它 模仿 的 是 手工 纺 纱 工 的 动作 。 据 说 布莱克 本 附近 斯 坦 希 尔 的 织 布 工 哈 格 里 
Ki James Hargreaves) 早 在 1764 年 就 发 明了 这 种 机 器 ,但 他 到 1770 年 才 申 请 专利 , 比 阿 克 赖 
特 晚 了 几 个 星期 。 由 于 此 前 他 已 出 售 过 几 台 珍妮 纺 纱 机 ,所 以 他 持 有 的 专利 就 无 效 了 。 装 着 粗 
纱 的 简 管 置 于 带 有 几 只 锭 子 的 机 器 底部 ,从 每 只 简 管 来 的 棉 条 接 到 一 个 锭 子 上 ,并 通过 由 两 根 狂 
轨 之 间 的 路 程 形成 的 在 机 器 上 来 回 滑 动 的 梳 楷 。 纺 纱 工 是 通过 把 梳 楷 后 退 一 定 距 离 拉 出 粗 纱 
Hy. “SRA EE ht , 那 两 根 锭 轨 就 被 紧 压 在 一 起 ,使 棉 条 保持 紧 拉 状态 ,此 时 推动 逛 子 到 
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图 149 阿 克 赖 特 1769 ERK HSL. eR AMAR De. wot PRC) 
fs PEEL SEX (DO ,这 些 都 在 图 中 的 不 同位 置 表示 出 来 。 成 对 的 罗拉 (在 图 左 侧 放大 表示 1) 是 一 起 由 重 
EDERN. 
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时 , 纺 纱 工 拉 动 压 着 纱 线 的 杠杆 ( 称 为 坠 杆 ) 将 纱 线 向 下 推 人 可 绕 的 位 置 。 珍 妮 纺 纱 机 投入 使 用 
后 不 久 ot A ost JL lc CBE. 150) ,特别 是 霍 顿 陶 尔 的 哈 利 (Haley)， 

水 力 纺 纱 机 生产 出 的 纱 强 度 高 , 擒 得 又 好 , 适 于 制 针织 品 和 棉 织 品 的 经 纱 。 珍 妮 芒 纱 机 纺 出 
来 的 纱 最 初 用 作 经 纱 和 纬 纱 ,而 实际 证 明 对 后 者 更 加 适合 。 下 一 代 纺 机 一 一 克 并 普 顿 走 锭 纺 纱 
机 一 一 对 两 种 纺 纱 都 台 适 。 这 种 纺 钞 机 从 未 申请 过 专利 ,目前 仅 存 的 一 台 样 机 似乎 是 在 法 国 (图 
版 14B) 。 英 格 兰 最 早 的 一 台 ( 在 博尔顿 的 查 德 威 克 博物 馆 ) 大 致 可 追 调 到 1802 年 或 稍 后 一 些 时 





图 150 ”经 哈 利 改进 后 的 哈 格 里 夫 斯 的 珍妮 纺 纱 机 , 喻 利用 马口铁 皮 司 男 拉 (A) 是 出 于 轻巧 的 考虑 ， 
他 还 将 操纵 轮 (E) 竖 着 放 。 纱 线 从 粗 纱 简 管 (B) 引 出 ,通过 箱子 4C) 后 到 锭 子 (D)。 锭 子 是 通过 连 到 
罗拉 (A) 上 的 条 带 转动 的 ,而 罗拉 则 由 大 操纵 轮 (E) 带 动 。 鞋 杆 索 (FJ 一 拉 紧 就 将 模 线 往 下 压 ( 在 D 
P. 
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(ia) ,是 按照 凯利 (Kelly) 的 专利 生产 的 样机 ( 边 码 2880. vL BH 3E 9L Crompton) F 1774 年 开始 
进行 试验 ,到 1779 年 机 器 开始 投入 使 用 。 他 将 水 力 纺 纱 机 的 罗拉 与 珍妮 纺 纱 机 的 移动 式 滑 架 相 
Ge ,把 锭 子 置 于 滑 架 和 罗拉 上 面 , 而 在 珍妮 纺 丝 机 上 锭 子 则 立 在 那里 ， 药 钞 工 将 请 殿 以 罗拉 送 
出 棉 条 相同 的 速度 拉 回 ,直到 越过 全 部 横向 行程 5/6 的 距离 。 然 后 罗拉 会 停止 ,并 起 到 像 珍 妮 纺 
纱 机 上 的 箱子 那样 的 作用 ,而 滑 架 以 相当 慢 的 速度 继续 退回 , 锭 子 则 继续 抢 转 。 当 纱 的 伸展 结束 
时 , 锭 子 以 反方 向 转动 片刻 将 纱 脱 开 。 随 着 锭 子 像 在 珍妮 纺 纱 机 上 那样 按 原 方向 缓慢 转动 并 借 
助 于 鞋 杆 绕 纱 , 滑 架 被 再 次 推 人 。 

有 一 段 时 期 ,人 们 认为 走 锭 纺 纱 机 的 一 大 优点 就 是 粗 纱 不 受 张力 ,但 久而久之 , 纺 钞 工 们 发 
现在 这 方面 还 是 有 一 点 伸展 为 好 。 因 此 ,在 实践 中 就 出 现 了 对 某 些 类 型 的 纱 , 拉 出 滑板 的 速度 宜 
比 罗拉 送出 粗 纱 的 速度 要 快 ,这 就 是 所 谓 的 “ 滑 架 的 增益 ””。 在 滑 架 向 外 移动 的 第 二 段 , 锭 子 转 
动 的 速度 更 快 , 这 一 操作 实践 应 归功 于 肯尼迪 (John Kennedy), 他 是 曼彻斯特 伟大 的 纺 纱 工 和 
机 器 制造 者 ,时 间 估 计 是 在 1790 年 左右 ”。 走 锭 纺 纱 机 的 有 效 性 很 大 程度 上 在 于 , 它 允 许 在 狗 
子 转速 与 罗拉 和 请 架 的 速度 的 相互 关系 上 有 如 此 大 的 变化 ,使 得 各 类 的 钞 都 可 以 纺 。 

走 锭 纺 纱 机 在 1790 年 以 前 有 了 明显 的 改进 。 锭 子 的 传动 带 绕 过 的 水 平 罗拉 (如 珍妮 纺 纱 机 
那样 ) 被 一 竖 直 鼓 轮 代 替 , 绕 着 鼓 轮 的 传动 带 被 固定 在 不 同 的 高 度 , 从 而 能 盖 住 整个 豆 轮 。 这 就 
有 可 能 使 锭 子 数 日 大 大 增加 。 男 拉 由 一 套 时 钟 机 构 驱 动 , 当 滑 架 退 回 到 恰当 位 置 时 ,时 钟 机 构 就 
跳 开 传动 装置 。 消 架 本 身 是 通过 滑轮 与 罗拉 连接 的 ,这 使 得 其 在 第 一 项 伸展 时 的 速度 可 由 罗拉 
控制 。 这 些 改进 使 纺 纱 工 的 工作 更 方便 ,更 精准 ,但 走 锭 纺 纱 机 仍然 属于 一 种 手动 纺 纱 机 。 

纺 纱 机 械 的 发 明 ,刺激 了 在 加 快 纺 处 准备 过 程 方面 的 努力 。 早 期 的 梳理 机 似乎 是 由 博思 的 
专利 入 生出 来 的 ,有 一 人 台 这 种 机 器 据说 是 阿 克 赖 特 的 第 一 各 样机 。 他 后 来 根据 保 团 的 式样 又 收 
了 一 台 , 它 由 一 只 被 称 为 “大 锡 林 ” 的 大 圆 简 组 成 ,上 面 盖 着 一 只 半圆 简 或 “ 盖 板 ”, 在 其 内 部 与 
大 锡 林 的 表面 一 样 ,由 钢丝 针 齿 覆盖 。 梳 理 过 的 棉花 通过 反方 向 转动 的 道夫 圆 简 将 其 从 大 锡 
Wk LEGE. sm ciet ct Be MUN IR WE PU I «. BE OR [8] ESI FR] RB E F8 4E BE — ^ B — 7) Bi Bh f 
出 来 。 阿 克 赖 特 1775 年 的 专利 展示 了 他 做 连续 梳 棉 试验 的 过 程 。 到 1785 年 ,他 已 得 出 了 一 
个 解决 办 法 , 那 就 是 用 杭 齿 将 整个 锡 林 盖 住 , 借 助 于 一 只 利用 曲柄 上 下 运动 的 梳子 将 梳理 过 
的 棉 网 剥 下 ,再 将 其 传递 到 罗拉 下 面 , 经 过 一 只 漏斗 使 之 变 窗 成 为 棉 条 ,然后 绕 成 圈 进 到 条 简 
内 。 阿 克 赖 特 为 梳理 机 增加 的 某 些 装 第 已 由 他 人 和 独立 完成 
过 了 ,特别 是 将 棉花 喂 给 大 锡 林 的 进 料 装置 ,但 现在 一 致 认 
为 曲柄 和 梳子 都 是 他 自己 的 发 明 , 虽 然 1785 年 哈 格 里 去 斯 
声称 是 他 的 发 明 。1775 年 的 专利 中 还 包括 进 二 步 的 并 条 
(drawing) 和 粗纺 工艺 用 的 机 器 ,可 是 那 种 工艺 的 内 泣 比 其 
专利 说 明 书 中 的 结论 更 为 精细 。 并 条 的 目的 是 代替 纺 纱 工 
人 的 手指 ,使 棉 条 的 质地 始终 均匀 。 将 许多 梳 棉 条 从 条 人 简 
中 拉 出 合 在 一 起 ,再 通过 两 对 罗拉 ,由 后 者 拉 成 的 一 根 帆 
条 ,其 长 度 为 合 起 来 的 棉 条 的 初始 长 度 的 条 数 从。 这 一 工 
序 可 能 要 进行 多 次 ,直到 最 后 棉 条 被 轻 所 成 粗 纱 , 该 过 程 是 
由 容纳 粗 纱 的 条 简 的 转动 来 完成 的 (图 151)。 原 型 样机 上 
有 一 肩 门 ,通过 它 可 以 用 手工 将 粗 纱 取出 ,但 因 这 种 操作 会 a. | | 
使 粗 纱 损坏 ,所 以 后 来 的 机 器 上 就 装 有 一 个 可 以 提出 来 的 — n : 
at. Kj 151 Bee He AE f IR HE 
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工序 ,这 基本 上 是 连续 的 工艺 ,而 且 他 的 机 器 可 由 动力 驱动 。 他 的 1775 年 的 专利 受到 侵权 ,并 于 
1781 年 首次 被 宣布 无 效 ,而 他 坚持 与 利用 这 种 裁决 的 人 进行 斗争 ,对 于 他 的 最 后 败诉 的 裁决 直 
到 1785 年 才 作 出 。 即 便 如 此 ,他 的 机 器 也 很 贵 ,在 18 世纪 70 年 代 末 和 80 年 代 初 ,使 用 老式 杭 
理 机 和 珍妮 纺 纱 机 的 人 作 了 许多 尝试 ,希望 寻找 一 个 满意 的 替代 方案 。 一 种 经 证 明成 功 的 粗纺 
机 ,也 是 一 种 手动 机 器 ,直到 1786 年 才 问 世 ( 图 1520 ,但 我 们 不 能 肯定 谁 是 发 明 人 “。 从 形式 
上 ,粗纺 机 很 像 一 台 珍 妮 纺 纱 机 ,不 过 锭 子 是 直立 于 滑 架 上 的 ,其 加 抢 和 卷 绕 的 位 置 都 写 走狗 纺 
纱 机 一 样 。 取 代 罗 拉 的 是 一 条 循环 布 带 , 绕 着 由 一 个 重 物 转动 的 两 只 转 鼓 在 一 倾斜 位 置 移 动 。 
该 重 物 与 上 方 那 只 转 鼓 相连 , 当 滑 架 移 进 一 次 ,就 自动 卷 绕 一 次 。 从 水 平 排列 于 落 纱 圆 简 上 的 杭 
于 上 拉 出 的 短 梳 析 条 ,被 并 排放 在 布 带 上 ,并 由 布 带 的 循环 运动 而 前 进 ,新 的 梳 攀 条 可 以 不 断 地 
拼接 到 老 梳 棉 条 的 后 面 。 当 它们 再 往 前 移动 , 则 要 在 两 根 横 条 之 间 通 过 ,后 者 的 作用 狐 如 珍妮 蒜 
纱 机 上 的 箱子 那样 ,在 锭 子 将 梳 棉 条 拾 成 粗 纱 时 夹 住 它们 。 这 种 方法 远 比 阿 克 赖 特 的 方法 便宜 ， 
但 因 它 省 去 了 并 条 的 工序 ,后 来 渐渐 在 棉纺 工业 中 消失 了 一 一 虽然 没有 从 毛纺 业 消 失 一 一 因为 
阿 克 赖 特 的 机 器 变 得 更 为 普遍 。 在 18 世纪 90 年 代 , 很 多 拥有 阿 克 赖 特 型 梳理 机 和 和 粗 纱 机 的 上 
商 向 其 他 厂商 出 上 售 粗 纱 , 供 其 在 走 锭 纺 纱 机 上 和 纺 纱 之 用 ， 
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1790 年 的 机 器 仍 比 较 粗糙 , 纺 出 的 纱 也 有 缺点 。 在 讨论 它们 的 发 展 时 ,对 于 不 同 的 纤维 必 
须 区 别 对 待 ,因为 经 常 有 必要 改装 一 台 为 棉花 发 明 的 纺 机 ,以 使 之 适 会 男 一 种 纤维 。 从 1800 年 
开始 ,发 明 就 不 仅 局 限于 英国 ,对 于 法 国 和 美国 的 发 明 也 有 必要 加 以 关注 。 尽 管 英 国 颁布 了 禁 
A ,法 国 还 是 很 快 就 得 到 了 第 一 台 机 器 ,这 主要 是 通过 移民 引进 的 ,而 且 美国 加 大 进来 的 时 间 也 
并 不 太 晚 。 法 国 的 贡献 是 在 亚麻 和 精 纺 毛 纱 领域 ,但 在 美国 , 往 意 力 则 集中 在 设计 结构 简单 的 机 
器 上 ,这 种 机 器 的 生产 速度 很 快 , 从 而 可 以 补偿 高 额 工资 。 这 些 机 器 大 多 不 能 纺 细 纱 ,但 英国 在 
这 一 领域 中 的 优势 过 大 ,使 别人 无 法 与 之 进行 有 效 竞 争 。 在 英国 缺少 的 熟练 技工 ,在 法 国 和 美国 
Wido. mE ESI 1840 年 ,在 后 两 个 国家 中 发 明 的 机 器 又 在 英国 得 以 大 大 改进 ,这 种 情 
况 并 不 罕见 [ 丰 。 早 期 的 机 械 主要 是 本 结 构 的 ,经 常 由 生产 商 自己 制造 。 采 用 和 铸铁 的 机 架 娘 于 19 
世纪 的 第 一 个 10 年 ” 虽然 当时 还 有 许多 木 制 机 械 在 使 用 一 一 而 且 专 门 的 机 器 制造 商 也 更 
普遍 了 。 蒙 汽 作为 原动力 首先 是 在 位 于 曼彻斯特 舒 德 山上 阿 克 赖 特 的 工厂 中 采用 的 ,但 这 是 根 
据 纽 科 门 原理 工作 的 ,通过 穴 水 来 驱动 机 械 。 第 一 家 用 蒸汽 驱动 机 器 的 工厂 位 于 诺丁汉 虱 的 帆 
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i ZR BA, 5k» TE AD HB. p ES aA PR 1785 PER ARL. M1790 年 开始 ,蒸汽 动力 的 使 
用 传播 得 很 快 ,出 现 了 将 工厂 集中 在 城镇 而 不 是 分 设 在 乡村 的 趋势 一 一 但 是 还 有 不 少 水 力 驱 动 
的 工厂 留 在 了 乡村 。 

(a) 棉花 。 动 力 似乎 在 1800 年 左右 便 被 用 于 清理 和 拍打 棉花 的 准备 过 程 ,以 除去 其 中 的 杂 
质 并 使 其 彻底 松散 。 为 清理 棉花 ,人 们 制 成 了 各 种 形式 的 机 器 ,以 适用 于 不 同 种 类 的 棉花 。 这 些 
机 器 都 有 一 个 容器 ,内 设 一 些 角 钉 ,棉花 就 在 角 钉 之 间 进 行 梳理 ,容器 转动 得 很 快 ,而 灰尘 就 通过 
一 个 格 栅 落 人 机 怖 的 底部 。 为 下 一 个 工序 5( 即 拍打 工序 ) ,一 台 由 动力 驱动 的 机 器 一 一 打 棉 机 ,由 
斯 诺 德 格拉 斯 (Neil Snodgrass) F 1797 年 在 苏格兰 制 成 ,并 在 阿 克 赖 特 和 斯 特 拉 特 一 家 (the 
Strutts) 的 工厂 里 得 到 改进 ,但 在 曼彻斯特 直到 1808 年 才 开 始 使 用 。 棉 花 通 过 旋转 辟 再 次 被 拍 
打 , 并 通过 鼓 风 将 杂质 抽 吸 出 来 。 然 后 将 一 定 重 量 的 棉花 放 在 卷 棉 机 的 进 料 带 上 ,将 其 通 到 罗拉 
下 面 , 使 之 变 成 松软 的 棉 篷 ; 再 把 棉 血 移送 到 另 一 条 给 料 带 上 ,以 备 为 梳 棉 机 给 料 。1814 年 , 克 
赖 顿 (Crighton) 将 一 台 卷 棉 机 与 一 台 清 棉 机 连 在 了 一 起 ,但 是 在 英格兰 的 大 名 数 工厂 里 这 些 工 
FRSA”. BRS ES 19 世纪 30 年 代 , 一 和 台 有 效 的 组 合 机 器 已 经 研制 出 来 了 (图 
153)。 在 这 种 机 器 上 , 卷 棉 简 是 统 着 安置 在 它 下 面 的 摩擦 辊 上 旋转 的 ,并 慢 慢 地 由 一 只 曲柄 
将 其 抬 起 以 便 让 棉 卷 增 大 直径 。 当 其 达到 某 一 尺寸 时 ,后 面 的 机 械 会 与 传动 装置 脱 开 ,从 而 
切断 棉 条 . 





图 153 清 棉 机 和 卷 棉 机 。 棉 花 在 CA) 处 送 到 机 史 里 , 往 前 通过 打 棉 器 (B), 再 通过 格 村 (CC) 将 灰尘 除 
去 。(D) 是 一 只 转动 的 尘 笔 ,通过 这 只 尘 笔 更 志 的 灰尘 就 从 管子 (E) 中 被 吸 去 。 拍 打 过 的 棉花 层 被 导 
人 两 个 罗拉 (FF) 和 (4GG) 之 间 , 绕 于 卷 棉 简 (CH) 上 ， 当 (H) 卷 满 了 以 后 , 它 会 将 一 只 曲柄 提起 , 棉 条 在 
罗拉 (F) 和 (G) 之 间 被 切断 。 在 全 尺寸 的 机 型 中 ,从 (A) 焉 (F} 的 部 分 可 重复 4 到 5 次 。 


梳 棉 机 后 来 变 得 越 来 越 大 、 越 来 越 复 杂 ( 图 154)。 棉 花 通过 一 只 小 的 转速 较 慢 的 贺 简 ( 即 刺 
辊 ) 喂 给 大 锡 林 ,然后 在 一 系列 的 小 圆 简 或 在 大 锡 林 上 工作 的 梳理 辊 之 间 杭 理 。 下 一 步 是 在 盖 板 
下 通过 ,从 这 里 来 的 是 大 致 平行 的 纤维 。 剥 棉 过 程 与 阿 克 赖 特 的 机 器 相同 ,但 棉 条 会 受到 首次 牵 
伸 , 在 其 落 人 条 简 前 通过 一 块 金 属 板 上 的 垂直 狭 缝 卷 绕 起 来 。 这 类 梳理 机 的 缺点 是 清洁 盖 板 比 
较 麻 烦 , 一 天 得 用 手工 清洁 两 次 。 各 种 自动 清洁 工序 都 被 制订 出 来 ,但 没有 二 种 非常 成 功 ,这 是 
因为 调节 不 到 所 需 的 精度 。1834 年 , 迪 恩 斯 顿 的 史密斯 (James Smith) 获 得 了 一 项 旋转 盖 板 的 
专利 ,是 通过 与 机 器 相连 的 一 个 刷子 来 清洁 盖 板 的 ,但 直到 1850 年 以 后 它 才 获 得 成 功 ,当时 人 们 
已 对 其 作 了 许多 改进 ， 

这 类 杭 理 机 对 于 纺 细 纱 是 必 不 可 少 的 ,为 此 所 用 的 棉花 要 梳理 两 次 。 第 一 种 机 器 称 为 头 首 
桩 棉 机 , 比 末 道 梳 棉 机 有 更 粗 的 梳子 。 另 一 种 机 器 , 即 罗拉 式 梳 棉 机 ,不 配置 盖 板 ,但 是 配 有 许多 
绕 着 大 锡 林 的 较 小 的 梳 辊 , 它 也 用 于 纺 粗 纱 (图 155)。 棉 花 是 通过 放 在 大 锡 林 顶 部 的 一 个 接 一 
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B] 154 HEEL. CADEXEBU RE LCBO H.C). CD) ,(E}) 杭 理 辊 ,(F) 主 梳 棉 简 或 大 锡 林 , iG) 之 伸 后 
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将 其 返回 到 大 锡 林 。 
阿 克 赖 特 的 并 条 机 一 直 没 什么 改变 ,可 是 他 的 粗纺 
系统 并 不 完全 令 人 人 满意。 因为 该 机 器 在 纺 纱 前 必须 要 
将 纱 卷 绕 到 简 管 上 ,在 操作 过 程 中 纱 郑 可 能 会 受到 损 
坏 。 这 种 系统 最 终 被 粗 纱 机 (图 156) 所 取代 ,这 是 由 科 
9:4 (Cocker) WA a Wi Higgins) A ELA h ia zt Al F 
1815 5| XE I . Jc; He p Fi br Ur BF) R2 UK E (Henry 
Houldsworth) F 1825 年 加 以 完善 (图 156), ix Rh PLE 
图 155 LAA BL. CAD ERB TL. 的 外 形 像 水 力 纺 纱 机 ,再 度 采用 了 阿 克 赖 特 最 初 的 借助 
(UREA COT RC UNI 锭 村 将 粗 纱 直接 绕 在 简 管 上 的 思想 ,但 这 样 做 的 问题 是 
dedi TRES din 纺 这 样 一 种 粗 纱 比 起 纺 细 纱 来 有 更 大 的 困难 。 为 了 防 
止 拉 得 太 紧 ,必须 做 到 卷 绕 的 速度 和 从 前 面 的 罗拉 出 来 
的 速度 完全 一 样 , 但 是 如 果 简 管 的 角速度 保持 不 变 , 则 其 圆周 速度 将 会 随 着 统 量 的 增加 而 增 大 。 
因此 ,就 必须 找到 一 种 方法 ,使 锭 子 和 简 管 表面 的 相对 速度 保持 恒定 ,以 使 卷 绕 能 一 二 以 相同 速 
度 进 行 。 其 实现 办 法 是 ,利用 一 根 在 一 锥 形 转 鼓 ( 铁 炮 ) 上 滑动 的 皮带 ,分 别 从 锭 子 处 驱动 简 管 ， 
阿 克 焉 特 这 种 已 申请 了 专利 的 构思 却 未 能 付 诸 实施 。 当 皮带 从 铁 炮 较 小 的 圆周 移动 到 较 大 的 图 
周 时 ,速度 会 逐渐 增加 。 铁 炮 被 连 到 一 只 轮子 上 ,通过 交替 着 加 入 到 与 其 他 轮子 的 传动 装置 ,使 
支撑 着 简 管 的 成 形 轴 上 升 和 下 降 , 这 是 因为 粗 纱 过 于 柔软 ,无 法 使 成 形 轴 上 下 移动 。 通 过 改变 度 
带 的 速度 , 简 管 的 速度 会 根据 传动 轴 的 新 速度 和 恒定 速度 之 差 逐 渭 增加 。 通 过 一 连 串 齿轮 的 运 
动 设 定 ,当成 形 轴 到 达 上 行程 的 项 点 时 , 铁 炮 的 皮带 绕 于 其 上 的 滑轮 在 成 形 轨 的 每 两 次 往复 动 程 
(上 和 下 ) 中 就 向 后 移动 , 称 动量 必须 正好 使 齿 条 从 一 个 齿 移 到 下 一 个 齿 。 当 简 子 绕 满 时 ,该 齿 就 
已 抵达 最 后 一 个 齿 ,就 是 用 这 种 方式 在 运动 中 设 定制 动机 构 的 。 
只 要 锭 子 始终 以 同一 速度 转动 ,这 就 可 以 满足 要 求 ,但 如 果 多 多 少 少 需要 挫 一 下 ,就 必须 作 
十 分 复杂 的 调节 。 这 种 调节 可 能 要 浪费 很 多 人 力 物 力 才能 理 顺 工序 中 各 环节 的 正确 关系 。 乍 兹 
沃 思 从 昌 斯 菲尔德 的 一 名 白 铁 工 格林 (Green) 于 1823 年 获得 专利 的 构思 人 于 解决 了 这 个 问题 ， 
其 办 法 是 引 人 差 速 运动 ,始终 使 简 管 速度 与 锭 子 速度 保持 恒定 关系 ,不 论 锭 子 的 速度 有 老大 。 这 
类 装 署 据 称 是 一 位 美国 发 明 家 阿诺德 (Asa Arnold) 的 发 明 ,他 于 1822 年 获得 了 专利 。 他 的 这 
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发明 的 样机 于 1825 年 被 带 到 英格兰 ,但 很 可 能 格林 和 和 堆 兹 沃 思 是 独立 得 出 他 们 的 解决 方 
案 的 。 

几乎 在 霍 兹 沃 思 获得 专利 的 同时 ,一 项 美国 人 的 发 明 一 一 管 式 粗 纱 机 ,由 马萨诸塞 州 的 丹 福 
WCC. Danforth) F 1824 年 获得 专利 HRJ. G. Dyer) 引 人 英格兰 ,戴尔 在 1829 年 由 于 对 
该 机 器 所 作 的 改进 而 得 到 了 另 一 项 专利 (图 157)。 在 这 种 机 器 中 , 锭 子 的 位 置 为 粗 纱 在 其 中 通 
过 的 旋转 假 擒 管 所 取代 。 纱 管 的 转动 能 把 粗 纱 加 上 擒 , 但 这 种 加 捡 仅 仅 是 短暂 的 ,其 作用 是 将 它 
们 在 到 达 简 管 之 前 扮 在 一 起 。 这些 简 管 水 平 放置 在 下 面 的 铁 转 鼓 上 ,后 者 以 与 前 面 的 牵 伸 辊 相 
同 的 速度 转动 并 带动 简 管 旋转 , 简 管 圆周 的 变化 跟 卷 棉 机 中 的 一 样 。 假 挖 管 穿 着 粗 纱 沿 简 管 作 
往复 运动 , 粗 纱 在 卷 绕 的 作用 下 被 退 挫 。 这 种 机 器 能 生产 出 十 分 柔软 的 粗 纱 ,但 仅 适 用 于 粗 支 
纱 。 它 是 美国 生产 的 数 种 粗 纱 机 中 的 一 种 ,其 中 只 有 伊 克 里 斯 粗 纱 机 这 一 种 在 英格兰 出 现 过 ,在 
这 种 机 器 上 粗 纱 是 由 转动 的 皮带 作 暂 时 性 擒 纱 的 。 上 述 两 种 机 器 与 简 管 一 蛋 锭 粗 纱 机 相 比 ,要 





图 157 丹 福 斯 或 戴尔 的 假 控 管 式 粗 纱 机 。 棉 条 从 条 简 中 引出 ,通过 两 套 牵 伸 辊 后 再 进 人 人 恨 挖 管 
tA) 中 并 绕 于 简 管 (B) b (OBR 3] f RARER (DEM CAO PE BEI] BAHL. 
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更 简单 且 更 便宜 ,同时 运转 速度 也 更 快 ,可 惜 运 转 时 损耗 较 大 ,最 后 还 是 被 放弃 了 。 在 19 世纪 
30 年 代 , 粗 纱 机 得 到 了 更 多 的 使 用 阵地 ,虽然 有 些 生 产 商 在 一 段 时 间 内 仍 继续 使 用 加 装 了 一 台 
牵 伸 机 的 阿 克 赖 特 的 “灯罩”" 条 简 。 牵 伸 机 是 像 走 锭 纺 纱 机 那样 手工 操作 的 ,可 以 使 粗 纱 进一步 

使 得 从 梳 棉 到 纺 纱 的 生产 工艺 连续 起 来 的 荣 督 往往 被 赋 于 博 德 默 尔 (J,G. Bodmer) ,他 是 一 
位 瑞士 发 明 家 ,在 兰 开 夏 姥 生活 了 好 多 年 “1, 但 博 德 默 尔 的 发 明 在 那里 却 很 少 应 用 ,这 是 因为 人 
们 认为 它 “ 太 复杂 ,不 实用 ”J 。 这 并 未 阻止 其 在 欧洲 大 陆 和 美国 得 到 采用 ,而 在 兰 开 夏 郡 , 从 一 
台 机 器 将 条 简 传 输 给 下 一 台 机 器 一 直 被 认为 是 更 合适 的 做 法 。 

纺 钞 。 设 有 证 据 可 以 证 明 珍 妮 纺 纱 机 曾 用 过 动力 驱动 ,但 是 对 棉花 来 说 它 很 快 就 锌 走 狂 纺 
钞 机 代替 了 。 为 将 动力 应 用 到 这 种 机 器 上 ,从 1790 年 开始 人 们 曾 作 过 种 种 努力 ,但 全 自动 走 锭 
纺 纱 机 的 实现 却 是 多 年 工作 的 成 果 。1790 年 ,戴尔 的 新 拉 纳 克 工 厂 的 经 理 威廉 。 凯 利 ( 允 liam 
Kelly) , 曾 采 用 水 力 驱 动 使 罗拉 转动 的 时 钟 机 构 ,并 将 钞 拉 出 请 架 之 外 作 首 次 伸展 。 紧 随 其 后 的 
有 曼彻斯特 的 下 特 (Wright) 这 位 阿 克 赖 特 以 前 的 一 名 学 徒 ,他 通过 将 驱动 机 构 或 " 轮 罗 “ 置 于 机 
器 中 间 ,从 而 使 锭 子 数 翻 了 一 番 。1792 年 ,凯利 获得 了 一 项 全 自动 走 锭 纺 纱 机 的 专利 ,但 当 发 
现 其 既 笔 重 又 无 经 济 利 益 可 图 后 就 放弃 不 用 了 ,因为 这 种 机 占 上 仅 有 相当 少量 的 键 子 可 供 使 
H. 
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子 能 继续 加 擒 , 然 后 由 纺 纱 工 将 绕 线 工 作 接 管 过 来 ,这 与 手工 操作 的 走 锭 芒 纱 机 一 样 。 这 一 发 明 
使 走 锭 纺 纱 机 成 为 工厂 用 机 ,但 它 需 要 熟练 的 操作 工 ,他 们 可 能 会 提出 高 额 工资 要 求 。 有 好 几 种 
自动 走 锭 纺 纱 机 在 1818—1825 年 间 问 世 , 但 没有 一 种 成 功 到 足以 投入 常规 使 用 ,直到 1825 年 纺 
WTAE THN, PAX Richard Roberts) 被 要 求 去 解决 这 个 问题 。 罗 人 忒 是 一 名 威尔士 鞋匠 
的 儿子 , 当 他 与 葛 兹 利 (Maudslay) 一 起 工作 过 以 后 ,在 曼彻斯特 把 自己 确立 为 一 名 机 器 制造 者 。 
葛 兹 利 是 一 位 伟大 的 工程 师 , 当 过 车 工 和 装配 工 … 。 但 是 ,尽管 罗 伯 世 被 认为 是 一 位 天 才 的 机 
械 师 ,可 他 工作 的 规模 并 不 大 。 他 在 1825 年 取得 专利 的 那 台 机 器 并 未 完全 取得 成 功 ,不 过 他 在 
1830 年 获得 的 第 二 项 专利 就 令 人 满意 多 了 。1828 年 ,他 开始 和 夏普 兄弟 公司 (Sharp Brothers) 
合伙 。 夏 普 兄 弟 公司 是 从 1806 年 起 就 在 曼彻斯特 成 立 的 机 器 制造 商 。 他 们 在 完善 第 二 项 专利 
的 过 程 中 花费 了 12 000 英镑 (图 158,159). 
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均 伯 蔬 必须 采用 动力 驱动 的 是 那些 将 锭 子 反 转 以 * 松 解 ” 钞 线 的 运动 ,以 及 那些 递送 滑 架 . 转 
动 镍 子 的 运动 一 一 这 两 类 运动 都 是 要 变速 的 以 便 在 双 锥 体 中 建立 管 纱 。 双 锥 体 对 于 使 管 纱 
成 形 是 必 不 可 少 的 。 在 走 锭 纺 纱 机 中 ,与 水 力 纺 纱 机 有 明显 不 同 的 是 管 纱 是 放 在 锭 子 自身 上 的 ， 
ium — AT. fibt ELSE IE ELT 3 只 驱动 滑轮 和 2 根 传动 带 , 其 中 一 根 传动 带 的 运动 方向 和 
万 一 桶 相 凤 。 直 至 挫 转 完成 为 止 ,一 根 传动 带 驱 动 两 只 滑轮 ,带动 两 只 滑轮 之 间 的 所 有 机 械 运 
动 ,而 妨 一 根 传动 带 则 在 松弛 的 滑轮 上 空转 。 当 逆转 时 ,第 一 根 传动 带 转移 到 第 一 只 滑轮 上 ,而 
第 二 根 传 动 带 则 转 到 另外 驱动 锭 子 的 滑轮 上 ,使 锭 子 作 反方 向 转动 。 道 转 结束 时 ,传动 带 又 转移 
加 它们 原 来 的 位 置 。 滑 架 的 移 进 是 由 一 只 " 蜗 形 "滑轮 完成 的 ;该 滑轮 接替 了 使 滑 架 移 进 移出 的 
肖 轮 对 滑 染 的 控制 ,一 开始 是 以 增 速 , 然 后 是 以 减速 ,这 要 根据 绳子 松 开 时 所 处 的 槽 的 直径 而 定 ， 
为 了 使 纱 保持 适度 的 张力 , 罗 伯 芯 在 纱 下 面 引入 了 一 根 反 坠 杆 线 ,只 要 一 开始 逆转 , 它 就 会 朝 着 
险 杆 的 方向 向 上 移动 ,把 纱 中 的 任何 松弛 都 加 以 消除 。 坠 杆 和 反 蔡 杆 都 是 通过 到 达 伸 张 终 点 的 
滑 架 由 运动 中 设 定 的 机 构 自 动 操纵 的 。 确 定 锭 子 上 开始 绕 纱 点 的 坠 杆 的 路 径 由 一 个 作 上 下 运动 
的 模 条 调节 ,而 这 又 是 通过 在 两 块 形 板 上 运动 的 销 钉 来 实施 的 ,它们 可 将 坠 杆 降低 并 把 反 坠 杆 提 
升 到 适当 的 位 置 。 





E 159 鸭 介 次 的 自动 走 锭 纺 纱 机 的 机 类 箱 侧 视图 。(AA) 匣 汽 驱 动 的 滑轮 ;(BB) 传 动 带 ;(C) 传 动 
轴 ;D) 向 内 运动 的 蜗 形 滑轮 :(E) 驱 动 锭 子 的 鼓 轮 ;(F) 扇 形 齿 板 ;(G) 在 把 链条 连接 到 滑 架 上 的 径 向 
胃 上 消 动 的 螺母 ;(H}) 驱 动 推出 请 架 的 转 鼓 的 轮子 ; (站 通过 锭 轨 (K) 的 瞧 杆 的 自动 走 锭 纺 纱 机 控制 
路 径 , 该 饶 轨 由 连接 到 机 架 (L) 上 的 形 板 引导 .。 


如 何 改变 锭 子 速度 的 问题 直到 1830 年 才 得 以 解决 ,因为 锭 子 速 度 必 须 与 滑 架 速度 一 致 ,而 
日 还 一 定 有 要 随和 六 纱 的 状态 而 改变 。 当 时 罗伯茨 增设 了 一 只 扇形 肯 板 (图 :159) ,终于 使 机 器 取得 
[ 成 功 。 虱 形 齿 板 是 一 只 带 有 有 杜 璧 的 齿轮 的 一 部 分 ,在 辟 上 滑动 的 是 一 只 与 链条 相连 的 螺母 ， 
链条 的 男 一 端 绕 着 驱动 锭 于 的 鼓 轮 。 在 向 外 运动 时 ,扇形 齿 板 通 过 一 个 1/4 圆周 作 退 后 运动 ;而 
在 癌 凡 运动 时 又 带 着 它 向 前 运动 ,其 速度 随 滑 架 速 度 的 改变 而 变化 。 与 螺母 相连 的 链条 能 迟滞 
本 滑 洪 的 运动 相关 的 锭 子 的 运动 ,这 要 根据 螺母 在 有 槽 缘 上 所 占 的 位 置 而 定 。 螺 母 越 是 接近 有 
模 展 的 顶点 , 它 所 转 过 的 圆 弧 就 越 长 ,使 得 锭 子 在 每 次 伸张 开始 时 转 得 越 惕 ,而 在 伸张 结束 时 转 
得 就 越 快 。 螺 母 在 螺 孔 中 移动 的 路 径 是 通过 连接 在 螺 孔 和 上 坠 杆 之 间 的 形 板 引 导 的 。 当 管 纱 的 末 
六 形成 时 , 坠 杆 的 作用 范围 就 减 小 ,而 在 管 纱 体 建 立 起 来 时 ,螺母 会 保持 固定 。 

H 动 走 乌 纺 纱 机 的 所 有 运动 ,都 是 通过 操作 过 程 中 连续 点 上 的 1/4 圆周 使 传动 轴 转 动 来 控 
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脱 开 ,而 那些 控制 下 一 个 动作 的 机 械 装 置 也 准备 就 绪 , 当 请 架 到 达 车 
面 (roller-beam) 时 ,传动 轴 会 回复 到 它 的 原 位 。 

虽然 自动 走 锭 纺 纱 机 被 誉 为 近乎 完美 的 机 器 ,但 它 并 没有 很 快 得 
到 广泛 使 用 。 到 1839 年 ,其 利润 还 未 超过 7000 英镑 ,于 是 专利 又 
被 延长 了 7 年 .到 1850 年 ,在 这 种 机 器 上 已 能 纺 出 支 数 达 50 支 的 
处 ， 由 迪 恩 斯 顿 的 史密斯 (]. Smith) 发 明 的 另 一 种 自动 走 锭 纺 纱 机 也 
在 一 定 程度 上 得 到 了 应 用 , 纺 出 支 数 达 30 支 的 纱 , 但 老式 的 走 狂 纺 阔 
机 仍 被 用 于 纺 细 纱 。 对 后 者 所 作 的 改进 ,即将 提升 动作 于 以 简化 ,是 
由 埃 文 。 利 (Evan Leigh) F 1832 年 完成 的 ,这 能 使 2 AE HEA HL 
在 机 头 箱 的 任何 一 侧 连 在 一 起 ,因而 就 有 可 能 使 一 个 纺 纱 工 操 作 的 锭 
FBS Mn Fi] 1200 T. 

翼 锭 细 纱 机 。 当 走 锭 纺 纱 机 成 为 工厂 中 使 用 的 机 器 后 , 它 能 纺 所 
有 类 型 的 纱 线 的 能 力 导致 了 使 用 水 力 纺 纱 机 纺 制 棉花 的 衰落 。 拿 破 
仓 战争 结束 后 ,动力 织 机 的 推广 产生 了 对 粗 纱 的 需求 ,水 力 纺 纱 机 以 
更 大 也 更 经 济 的 翼 镍 纺 纱 机 的 形式 重新 焕发 了 活力 。 不 是 像 过 去 那 


ERRET 4 或 6 个 编 为 一 节 , 每 节 都 分 别传 动 ,现在 的 纺 纱 机 是 采用 2 长 排 锭 子 , 背 对 痛 设 置 ,全 
都 由 一 根 传 动 带 传动 。 另 外 还 引入 了 管 纱 成 形 轨 , 这 与 又 绽 粗 纱 机 中 一 样 ; 而 且 其 卷 绕 方 法 也 得 
到 了 简化 ,使 得 纱 线 能 以 其 自身 重力 拉动 简 管 转动 。 这 种 方法 只 有 在 纱 比 较 结实 而 义 按 够 时 才 
能 使 用 ,所 以 翼 锭 纺 纱 机 不 能 纺 细 纱 。 一 种 其 至 要 简单 得 多 的 机 械 装置 , 即 按照 其 美国 发 明 者 的 
名 字 命 名 的 丹 福 斯 翼 锭 细 纱 机 ( 边 码 286) . thi f PESE CJ. Hutchinson) F 1829 年 在 类 格 兰 获 得 了 
专利 (图 :160) 。 这 种 纺 机 上 没有 锭 愤 , 锭 子 是 固定 不 动 的 ,上 面 盖 有 一 只 作 高 速 旋 转 的 锥 形 帽 。 


可 上 下 移动 锭 子 的 简 管 与 锥 形 帽 一 起 转动 , 纱 线 沿 难 形 帽 的 
下 缘 被 引导 到 简 管 上 ,由 于 摩擦 使 其 速度 比 简 管 的 速度 相对 
要 慢 ,这 样 才能 卷 绕 。 这 种 机 器 的 价值 在 于 其 简单 的 结构 和 
纺 纱 速 度 。 用 它 生产 的 纱 较 之 翼 锭 纺 纱 机 纺 出 的 纱 更 软 也 
更 窗 毛 料 质 感 ,不 过 它 也 会 产生 较 大 的 损耗 。 在 棉纺 工业 
中 , 它 一 直 只 能 占有 翼 锭 纺 纱 机 所 占有 的 锭 数 的 一 小 部 分 ， 
但 它 最 终 被 采用 于 毛 精 纺 。 在 19 世纪 30 年 代 , 还 曾 出 现 过 
其 他 堂 试 来 加 快 纺 纱 工艺 过 程 ,但 没有 一 个 被 采纳 。 最 终 取 
得 成 功 的 环 锭 纺 纱 :是 于 1828 年 在 美国 发 明 并 于 1834 年 
引入 英格兰 的 ,但 它 很 快 就 无 影 无 踪 了 ,直到 1850 年 后 才 

(b) 亚麻 。 亚 麻 的 纤维 比 棉花 纤维 长 .它们 是 由 腕 质 将 
短 单 纤维 胶合 在 一 起 组 成 的 ,必须 要 先 使 其 松 开 ,然后 才能 
Seb. CERT RET: tH BS Bu RA HT In] . fF 2; LE FH A5 E JR 
的 并 条 和 纺 纱 便 已 成 为 工厂 的 一 种 生产 工序 ,这 种 工序 相当 
于 棉花 的 梳理 ,是 将 "长 麻 ? 或 长 纤维 从 “* 亚 腑 短 纤 维 BD E 
B £F HE (py B HE. f JC RE [Ha AERE FE SE. [EU vr dr TEL 
适用 于 纺 纱 的 第 一 项 专利 ,是 1787 年 由 达 灵 顿 的 肯 德 鲁 (J. 
Kendrew) 和 波 特 豪 斯 (A. Porthouse) 取 得 的 (图 161)。 在 这 
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麻 的 机 器 。 麻 条 是 从 罗拉 (B) 上 方 
和 重型 罗拉 (CD) 下 面 的 条 简 iA) 中 
拉 出 的 。 重 物 (a) 挂 在 罗拉 (CC) 上 。 
引线 在 进 到 锭 子 之 前 要 在 材料 (E) 
AY tear bit. FF ae BL th E AE A 
的 方法 配 重 的 ， 
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种 机 器 中 采用 的 成 对 牵 伸 辊 比 起 梳理 棉花 时 必须 要 把 间距 拉 得 更 大 些 , 而 且 在 亚麻 的 并 条 和 纺 
处 过 程 中 ,亚麻 都 要 受到 重 物 的 压力 。 纺 纱 时 , 纱 线 先 要 经 过 湿布 再 进 到 锭 子 , 从 而 使 胶 质 松软 。 
这 种 机 械 在 达 灵 顿 和 苏格兰 得 到 了 应 用 ,但 取得 更 大 的 成 功 还 要 靠 利 兹 的 马 砍 尔 (John Mar- 
shall) 的 商业 天 才 。 他 很 快 就 用 由 默 里 (Matthew Murray) 3K £8 RI B] Bae f SF DABIS PL SS. 
当时 默 里 是 他 的 领班 机 工 , 他 的 第 一 项 专利 于 1790 年 取得 。 亚麻 的 幸 伸 是 在 绕 着 一 对 罗拉 转动 
的 皮带 间 进 行 的 ,这 对 罗拉 相互 紧 压 在 一 起 ,并 置 于 与 第 二 对 罗拉 成 直角 的 垂直 位 置 (图 162)。 
没有 设备 专用 于 把 麻 线 弄 湿 ,但 干 纺 的 纱 线 经 证 明 弹 性 更 佳 ,填充 经 纱 良 好 。 后 来 这 两 种 方法 都 
用 于 纺 粗 纱 , 湿 纺 的 纱 线 更 牢固 ,看 上 去 也 更 涧 请 。 

这 些 在 纤维 上 加 压 的 方法 不 可 能 制 出 完全 均匀 的 麻 纱 来 。 
更 为 优越 的 制备 方法 是 由 法 国 发 明 家 吉 拉 德 (Philippe de Gi- 
rard，1775 一 1845) 发 明 的 。19 世纪 初 ,法 国 曾 有 过 几 次 没 能 
成 功 的 努力 ,以 图 通过 应 用 机 器 进行 生产 来 挽救 面临 棉纺 业 竟 
争 的 亚麻 工业 。1810 年 ,拿破仑 (Napoleon) 还 为 一 项 成 功 的 
LERT 100 万 法 即 的 奖金 。 言 拉 德 提出 了 他 的 方案 ,但 要 
获得 此 项 奖金 为 时 已 晚 ,而 且 官 方 意见 认为 他 的 方法 并 不 好 。 
与 大 多 数 新 发 明 一 样 ,他 的 机 器 在 能 够 制 出 好 产品 之 前 ,还 需 
作 很 多 调整 ,而 他 的 法 国 工厂 也 没有 取得 成 功 。 后 来 他 在 奥 地 
利 另起炉灶 ,最 后 又 在 波兰 受到 政府 的 和 雇用。 他 的 工艺 由 两 位 
合作 者 市 到 了 英格兰 , 卖 给 了 和 电 尔 (Horace Hall), ÆR E 
1814 年 为 这 些 工 艺 申请 了 专利 ,但 过 了 好 几 年 时 间 , 他 的 整个 
RRA BAH 麻 是 在 互相 压 紧 的 两 根 竖 直 的 皮 

吉 拉 德 的 三 项 创新 是 ;在 并 条 前 先 用 热 碱 溶液 将 纤维 分 ae) > ae hy. RIG ten 
开 ; 当 干燥 以 后 通过 针 梳 或 针 板 | 或 许 来 自 法语 单 词 "aiguilles” 罗拉 下 处 理 成 台 适 的 尽 寸 ,并 落 
Ct) 进行 牵 伸 :在 粗 纱 到 达 镍 子 的 途中 也 淄 在 另 一 种 碱 洲 液 。 作料 简 内 。 所 用 的 纺 机 比较 相似， 
中 。 在 这 些 创 新 中 , 针 梳 并 条 工艺 或 与 之 相似 的 方法 已 由 一 位 。 但 第 一 对 罗拉 被 竖 直 放置 在 第 二 
英国 发 明 家 于 1801 年 获得 了 专利 ,但 从 来 没有 付 诸 使 用 过 。 对 的 上 方 ， 
该 工艺 能 将 纤维 拉 直 整 平 ,并 通过 在 牵 伸 辊 之 间 设 置 一 系列 带 有 固定 在 转动 圆 简 上 的 梳子 的 针 
杆 , 制 出 更 为 均匀 的 条 子 。 在 这 上 面 牵 伸 纤 维 比 移 动 梳 一 针 杆 快 得 多 。 这 种 工艺 在 1816 一 1820 
年 间 开 始 在 英格兰 使 用 。 言 拉 德 的 其 他 工艺 则 被 忽略 了 。 

1825 年 , 普 雷 斯 顿 的 篇 姆 斯 " 凯 (James Kay) 获 得 了 浸渍 粗 纱 的 专利 ,他 来 用 纺 纱 前 在 冷水 
中 将 粗 纱 漫 涡 约 6 小 时 的 方法 ;使 胺 质 软化 ,致使 胶合 在 一 起 的 较 短 的 麻 丝 松 开 ,也 就 可 以 进行 
牵 伸 和 纺 纱 。 此 后 胺 质 还 会 硬化 ,从 而 保持 亚 骏 原来 的 强度 。 因 为 是 在 纤维 软化 时 纺 纱 的 ,这 样 
就 能 把 罗拉 相互 之 间 放 得 更 近 一 些 , 就 像 棉 纺 机 上 一 样 ,可 以 支撑 住 短 麻 丝 。 因 为 处 理 漫 溃 的 那 
部 分 专利 被 认为 并 非 原 创 而 失效 ,中 对 马歇尔 提出 的 侵权 诉讼 以 败诉 告终 。 吉 拉 德 指出 ,他 才 是 
浸渍 法 的 首位 发 明 人 ,他 的 声明 看 来 被 证 明 是 正确 的 。 19 世纪 40 年 代 , 牵 伸 前 将 麻 丝 在 热 水 中 
温 泡 的 方法 ,以 及 在 到 达 罗 拉 之 前 将 粗 纱 穿 过 热 水 模 使 其 再 在 纺 机 上 宴 湿 的 方法 ,似乎 已 成 为 纺 
细 纱 时 普 融 使 用 的 方法 ， 

针 梳 并 条 工艺 因 劳 森 (Lawson) 和 韦 斯 特 利 (Westly) 在 1833 年 获得 专利 的 螺旋 式 针 梳 而 得 
到 了 改进 ,1846 年 和 1848 年 又 由 弗 尔 内 思 (Fairbairn) 作 了 改进 。 针 板 是 在 一 对 螺旋 轴 上 向 前 
称 动 的 ,这 可 以 使 其 呈现 一 个 平坦 的 表面 ;并 尽 可 能 接近 牵 伸 辊 的 背面 。 每 根 针 板 在 进 到 终点 时 
都 要 被 向 下 挤 到 一 个 较 低 的 高 度 , 再 由 男 一 对 轴 把 它 带 回 到 起 始 位 置 。 





图 162 默 里 的 亚麻 并 条 机 。 亚 
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图 163 AUI MO ER. AA 是 对 反方 向 转动 的 圆 简 , 亚 麻 的 麻 卷 固 定 于 BB. CC 是 刷 
简 ,用 来 将 机 器 上 的 短 麻 悄 清除 掉 ， 


然而 , 纺 钞 的 优先 还 取决 于 亚麻 梳理 的 彻底 性 。 所 有 早期 的 覆 梳 机 通常 都 有 一 系列 麻 卷 县 

挂 装置 ,每 一 束 麻 卷 都 有 自己 的 夹具 ,将 其 带 着 与 一 系列 针 排 梳 齿 (heckling-teeth) 接 触 , 后 者 通 

常 都 固定 在 一 个 旋转 的 圆 简 上 。 由 于 它们 只 能 梳理 麻 卷 的 一 侧 , 所 以 还 得 用 手工 将 其 翻 过 来 ;最 

后 ,还 必须 把 麻 郑 从 夹具 中 取出 , 倒 过 头 来 来 住 ,以 使 男 一 端 

een 沃 兹 沃 思 于 1833 年 对 这 一 系统 作 了 改进 ,加 

设 了 以 反方 向 转动 的 第 2 只 圆 简 。 他 还 把 针 排 梳 齿 的 规格 分 

成 等 级 ,有 为 反 转 麻 卷 提供 了 机 械 方法 。 位 于 机 名 侧面 的 刷 

简 可 将 留 在 梳 齿 上 的 短 麻 导 残 留 物 清除 掉 , 这 样 就 无 需 再 用 

手工 去 做 了 (图 163)。1832 年 , 吉 拉 德 制造 了 一 台 机 器 ,由 一 

位 名 叫 德 科 斯 泰 (Decoster) 的 技工 带 到 了 英格兰 ,并 以 埃 文 斯 

CT. M, Evans) 的 名 义 取得 了 专利 。 这 个 专利 包括 几 项 改进 ， 

可 能 是 由 德 科 斯 泰 完成 的 “ 。 亚 麻 卷 被 挂 在 两 块 相向 移动 的 

直立 的 梳 板 之 间 。 当 它们 移动 时 ,彼此 会 拉 得 更 近 , 尔 后 再 后 

退 ( 图 164)。 这 项 专利 中 有 与 沃 兹 沃 思 的 专利 相似 的 取出 短 

暴 悄 的 装置 。 在 英格兰 ,这 种 机 器 经 常 被 称 为 沃 兹 沃 思 梳 麻 

机 。 因 为 他 所 作 的 这 项 改进 获得 了 专利 ,夹具 可 以 上 下 运动 ， 

M. rfi f c D ie E DEM EAQUE 。 这 项 改进 得 到 了 广 证 采 

用 ,并 构成 了 几 种 改进 型 梳 麻 机 的 基础 ,但 仍 有 大 量 各 种 不 同 

式样 的 机 器 在 1850 年 使 用 。 而 在 那 一 时 期 ,采用 手工 来 准备 
- 用 于 纺 细 纱 的 亚麻 仍 很 普遍 。 

图 164 根据 吉 拉 德 的 专利 制造 人 (c) 羊毛 。 羊 毛 的 毛 丛 长 度 范围 从 1 英寸 以 下 一 直到 10 

Hye AL CA) REMI (BB) egy | 美 寸 或 更 长 一 些 不 等 。 所 有 的 羊毛 部 有 从 主 革 分 支出 来 的 小 

向 移动 的 杭 齿 图 简 的 截面 ;(C) 在 HERE. 长 至 1 英寸 的 卷曲 毛 的 数量 在 短 绒 羊 毛 中 远 比 长 

模 纹 辊 上 积聚 的 亚麻 短 纤 维 , 会 落 。 绒 羊 毛 中 多 。 因 此, 短 羊毛 会 竹 结 而 长 羊毛 则 不 会 ,这 些 不 同 

到 转 鼓 (D) 中 , 绕 着 转 鼓 ,在 罗拉 的 特性 说 明了 在 这 个 时 期 制造 方法 上 的 差别 (这 些 方法 现 已 

CE) RI FR 7] P JE FG MR A 基本 上 被 近代 机 械 所 取代 ), 最 明显 的 是 长 羊毛 用 精 梳 而 短 羊 

tH fit . 

C295] 精 梳 羊毛 。 在 对 长 羊毛 进行 精 纺 时 ,必须 尽 可 能 将 纤维 至 直 , 以 制 出 均 名 的 毛线 。 阿 殉 赖 特 

的 机 器 就 适 于 此 项 用 途 。 第 一 家 工厂 是 1784 年 在 靠近 兰 开 斯 特 的 多 尔 芬 霍 姆 建立 的 ,但 从 

1787 年 后 在 约克 郡 曾 作 过 更 为 成 功 的 营 试 。 药 纱 机 和 并 条 机 中 的 唯一 变化 在 于 成 对 的 罗拉 间 

HiME AS VERMA. REO pA SOAS RAR eae. 
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这 是 因为 粗 纱 的 强度 足以 让 简 管 转动 ,如 同 纺 纱 中 的 情况 那样 。 在 法 国 , 不 加 擒 的 粗 纱 纺织 工艺 
更 受 欢迎 ,一 种 摩 探 杭 条 使 之 各 合 在 一 起 的 方法 于 1815 年 由 名 博 (Dobo) 发 明 出 来 。 但 是 ,正如 
本 书 边 码 286 所 述 ,从 美国 引进 的 粗 纱 机 ,在 19 世纪 20 年 代 末 似 已 在 实际 使 用 中 得 到 较 大 的 扩 
展 。 法 国 的 制造 商 于 1820 年 或 更 早 些 时 候 , 也 已 采用 了 来 自 亚麻 工业 的 针 梳 并 条 机 。 在 英 格 
三 ,这 类 操作 是 1835 年 在 被 称 作 打 麻 机 的 机 器 中 采用 的 ,羊毛 在 经 过 梳理 后 再 送 到 这 种 机 器 上 
hn LU ,但 直到 40 年 代 末 才 被 引 人 并 条 的 实际 操作 中 。 在 各 种 纺 纱 方法 中 普遍 存在 着 类 似 的 
差异 。 法 国 的 走 锭 细 纱 机 和 英格兰 的 翼 锭 细 纱 机 都 是 流行 的 机 器 ,在 每 种 情况 下 这 两 种 机 器 实 
际 上 是 相互 排斥 的 。 帽 狂 细 纱 机 ( 边 码 291) 似 乎 直到 1850 年 以 后 才 在 英格兰 得 到 使 用 。 许 
多 作者 都 认为 它 在 1831 年 就 已 被 引入 了 ,但 篇 姆 斯 (James) 于 1857 年 发 表 的 图 解 表明 那 只 是 普 
MRSS. RMS 1870 年 ,这 种 机 器 还 未 普遍 使 用 。 法 国 使 用 的 走 锭 细 钞 机 ,再 加 上 其 
较 好 的 制备 方法 ,使 他 们 在 最 好 的 精 毛 纺 方面 占有 优势 ， 

相应 于 亚 贱 的 栅 梳 工艺 ,羊毛 的 梳理 是 最 难 实现 机 械 化 的 工艺 ,直到 1850 年 ,手工 精 梳 还 占 
据 着 除 粗 粮 的 精 梳 毛 之 外 的 所 有 地 盘 。 第 一 台 机 梳 是 由 著名 的 动力 织 机 发 明 者 卡特 莱特 (Ed- 
mund Cartwright) 在 1792 年 发 明 的 (图 165)。 用 手工 制 成 的 羊毛 条 通过 振荡 机 架 中 的 一 只 纱 管 
进行 牵 伸 ,并 由 罗拉 将 其 送 往 圆 形 旋转 式 梳 齿 ;它们 带 着 羊毛 条 通过 一 只 曲柄 带动 在 较 小 的 圆 简 
怖 下 面 来 加 运动 。 那 些 被 称 为 精 梳 短 毛 的 短 纤 维 被 杭 理 出 来 留 在 小 梳 中 ,得 用 手工 将 它们 清除 
fii ,而 那些 用 作 “ 毛 条 ”的 长 纤维 就 由 校 取 罗拉 带 出 送信 条 简 。 对 于 这 种 精 梳 机 ,卡特 莱特 本 人 并 
没有 取得 成 功 , 但 他 却 为 研制 更 好 的 机 器 商定 了 基础 ,人 们 又 在 机 器 上 进行 了 许多 项 尝试 。 但 直 
到 1827 年 普 拉 特 (Platt) 和 科 利 尔 (Collier) 在 英格兰 取得 专利 以 前 ,并 没有 一 种 此 类 机 器 得 到 广 
BN., SAP ELTE BWR fiA nt] Xe i ZR (Godard) B ffl i R hy Ze BH]. e xs AR F 1816 年 
和 科 利 尔 一 起 获得 过 第 一 项 专利 , 科 利 尔 是 在 巴黎 建 三 的 一 位 英国 机 器 制造 商 ''""。 经 过 改进 的 
机 器 被 引信 英格兰 ,所 作 的 改进 于 1825 年 在 法 国 获 得 了 专利 (图 165)。 它 由 两 只 圆 梳 构成 ,其 
中 之 一 是 用 手工 安装 的 。 两 只 图 梳 的 运动 方向 相反 ,安装 的 位 置 使 得 工作 时 一 只 圆 杭 的 梳 齿 能 
伐 进 另 一 只 圆 梳 的 梳 齿 内 。 只 有 当 两 只 圆 梳 的 梳 齿 相互 刚好 咬合 时 梳子 才 开 始 转动 ,它们 咬 合 
得 会 越 来 越 紧 ,直到 来 目 第 一 只 图 梳 的 一 半 羊 毛 转 称 到 第 二 只 圆 梳 上 为 止 。 然 后 ,分 置 两 侧 的 这 
伸 辊 也 被 带 过 来 与 圆 梳 相 接合 并 将 毛 条 带 走 ， 留 在 杭 齿 中 的 精 梳 短 毛 必 须 手 工 清 除 掉 。 直 到 
1845 年 ,在 法 国 这 种 圆 梳 才 被 完全 取代 :而 在 英格兰 是 直到 1851 年 后 才 被 取代 的 ,虽然 在 这 个 
Pi iat AY) Ac A at ake, Ee AR ak OT OR Noble) ,他 的 圆 梳 取得 成 功 是 在 1850 年 之 后 ;而 切 
尔 西 的 一 位 名 叫 威 克 (Wieck) 的 德国 人 ,他 的 精 杭 机 由 普 雷 勤 尔 (Preller) 于 1852 年 在 英格兰 申 
请 到 了 专利 。 | 

1845 E RAR EE B1 R E (Josué Heilmann) 根 据 一 种 新 的 原理 制 出 了 精 杭 , 这 是 响应 了 
如 果 细 棉 既 能 被 精 杭 又 能 被 粗 梳 , 那 就 可 以 生产 出 更 细 的 纱 线 的 建议 。 这 种 精 杭 证 明 也 同样 适 
用 于 羊毛 (图 165)。 羊 毛 通 过 装 有 两 只 来 片 的 机 架 传 送 。 那 两 只 夹 片 的 作用 是 在 毛 条 通过 了 足 
够 长 度 后 即将 其 来 住 。 覆 盖 了 1/4 精 梳 圆 简 , 其 上 可 以 通过 转动 穿 过 梳 条 ,继而 再 通过 下 一 个 
174 圆 局 的 平 请 表面 。 这 可 以 将 毛 条 带 给 牵 伸 辊 , 牵 伸 辊 是 通过 向 下 运动 来 接收 毛 条 的 。 当 两 
只 夹 片 开启 时 ,这 些 幸 伸 辊 又 依次 用 梳 条 端 紧 紧 均 住 毛 条 ,使 毛 条 的 另 一 端 通过 后 继 的 梳 齿 ;一 
只 交叉 式 针 梳 下 降 去 梳理 毛 条 的 中 段 ,这 一 段 是 与 圆 简 的 杭 钙 相 脱 离 的 。 当 精 梳 圆 简 转 动 时 , 精 
梳 短 毛 由 位 于 底部 的 刷 式 圆 简 并 最 后 由 挑 毛 刀 和 道夫 清除 掉 。 这 种 机 器 的 专利 于 1846 年 在 英 
情 兰 获得 ,但 直到 1851 年 在 万 国 博览 会 上 展 出 时 才 广 为 人 知 。 

与 此 同时 ,在 英格兰 ,从 1835 年 起 一 直 在 做 精 梳 机 实验 的 多 尼 索 普 (G. E. Donisthorpe) ,于 
1842 一 1843 年 根据 卡特 莱特 的 原理 制 成 了 一 台 改 进 型 样机 。 这 引起 了 利 斯 特 (S. C. Lister) 的 注 
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图 165 各 种 精 梳 机 。 

(1) 卡 特 莱特 的 精 梳 机 ,1792 年 。 羊 毛 梳 条 从 条 简 (A) 中 拉 出 ,由 振 萝 机 架 (B) 使 之 通过 纱 管 进 
人 工作 梳 iC) 的 梳 齿 内 ,并 这 样 进 到 工作 梳 iD)。 从 那里 拉 过 罗拉 (EE) 和 (F) 进 入 下 面 的 条 简 ， 

(2) 和 (3) 普 拉 特 和 科 利 尔 的 精 梳 机 ,1827 年 . 这 种 机 器 由 两 只 圆 梳 (A) 构 成 .羊毛 害 喂 送 到 一 
只 圆 梳 上 , 随 着 圆 杭 相互 接近 并 按 玉 方向 转动 ,羊毛 会 均匀 分 布 在 两 个 圆 杭 间 。 贺 梳 设 定 的 骨 度 可 
在 图 2 中 看 出 。 然 后 两 个 圆 梳 会 分 开 , 并 按 下 方向 转动 , 毛 条 就 能 在 B AER PR. 

(4) 海 尔 曼 的 精 梳 机 ,1846 F. CAD SE AE (Be OM C 往 下 运动 的 罗拉 ;(D)、(E) 清 除 
精 梳 短 毛 的 刷 简 ,(F) 将 精 梳 短 毛 剔 出 刷 式 圆 简 通 过 罗拉 (402 上 所 用 的 挑 毛 才 。 

(5) 利 斯 特 和 多 尼 索 普 的 精 梳 机 ,1851 55, CADET IR DEN ECCO RE SERI C^ 的 夹 钳 ;(tD) 移 动 到 
D 的 传送 梳 ;(E) 圆 梳 的 剖面 ;:(F) 毛 刷 。 把 产品 送出 的 罗拉 未 表示 出 来 ; 


意 。 利 斯 特 是 布 拉 德 福 德 的 一 名 大 型 精 纺织 物 制造 商 , 他 买 下 了 这 一 专利 权 。 他 们 一 起 制造 出 
. 台 类 伺 于 海尔 曼 机 的 机 器 ,也 采用 了 夹 钳 (图 165)。 羊 毛 的 喂 铬 是 通过 册 拉 , 穿 过 针 梳 ,到 达 
位 于 一 只 曲柄 顶部 的 去 钳 。 曲 柄 将 羊毛 带 到 一 个 传送 梳 , 这 种 传送 梳 又 将 羊毛 喂 送 给 一 只 转动 
的 圆 梳 。 位 于 针 梳 和 圆 梳 上 方 的 毛 刷 下 降 ,将 羊毛 压 进 梳 齿 内 ,而 毛 条 是 通过 罗拉 带 出 杭 齿 的 。 
落 毛 是 以 与 海尔 曼 精 梳 机 相同 的 方法 清除 的 。 利 斯 特 和 多 尼 索 普 拥 有 好 几 项 专利 ,但 最 后 一 
项 一 一 专利 中 对 夹 钳 的 使 用 有 详细 说 明 一 一 直到 1851 年 才 取 得 ,而 海尔 曼 还 赢得 了 一 项 对 他 们 
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斯 特 出 于 对 自己 精 梳 机 的 偏爱 而 压制 海尔 曼 的 精 梳 机 ,他 的 机 器 在 英格兰 占 统治 地 位 的 时 间 持 
续 得 相当 长 ,就 像 海尔 曼 的 机 器 在 法 国 的 情况 一 样 。 然 而 ,后 者 用 于 棉纺 的 专利 权 已 被 曼彻斯特 
的 一 群 制造 商 买 去 了 ,在 那里 开创 了 一 个 棉花 精 纺 的 新 纪元 。 

还 有 其 他 两 项 创新 值得 一 提 。 在 于 毛 精 梳 前 先 要 进行 梳 毛 ,这 在 法 国 早 在 1814 年 ,英国 早 
在 1829 年 就 已 实施 。 将 棉线 用 于 毛 精 纺 的 经 纱 是 在 1834 ESA A TRA ,从 而 引起 了 精 纺 
工业 的 大 发 展 。 

杭 理 羊毛 。 纺 织 工业 中 第 一 台 动 力 驱 动 的 机 器 是 梳理 机 , 早 在 18 世纪 70 年 代 初 期 就 在 约 
Rea P , 通 贡 用 在 缩 绕 厂 中 ,用 水 力 驱 动机 器 。 这 种 机 器 属于 博 恩 申请 专利 的 那 种 形式 ,后 
来 它 发 展 成 罗拉 式 梳 棉 机 ,因为 短 纤维 必定 是 完全 交错 的 ,不 能 像 在 装 有 盖 板 的 机 器 中 那样 将 其 
直 放 。 这 一 工艺 要 经 过 两 次 梳理 ,第 一 次 梳理 被 称 作 头 道 粗 梳 。 羊 毛 从 这 种 机 器 上 出 来 时 呈 粗 
梳 毛 网 状态 。 然 后 将 其 称 重 ,在 梳理 机 的 喂 给 设备 上 放 好 。 这 里 老式 的 把 杭 子 以 并 行 排列 分 布 
于 道夫 上 的 布局 还 保留 着 ,所 以 出 来 的 梳 条 是 平 的 ,长 约 3 英 尺 , 在 槽 纹 辊 下 通过 后 就 变 成 圆 眷 
了 。19 世纪 20 年 代 初 ,在 英格兰 和 美国 曾 作 过 几 次 尝试 要 制造 出 一 种 能 够 使 梳理 和 粗纺 ( 粗 
纱 ) 连 续 运 转 的 机 器 。 最 后 取得 成 功 的 试验 是 在 1822 年 前 后 由 马萨诸塞 州 的 古 尔 丁 (John 
Goulding) 最 早 完成 的 。 哈 利用 了 一 只 环 状 分 条 道夫 ,上 面 的 梳理 带 绕 着 锡 林 放 置 ,而 不 是 穿 过 
锡 林 , 让 梳理 带 作 横 回 运动 ,这样 它 就 可 以 将 整个 大 锡 林 清 理 干 净 。 后 来 有 时 会 在 第 一 只 小 道夫 
下 面 加 装 第 二 只 ,用 梳理 带 将 第 一 只 小 道夫 留 在 间隙 中 的 羊毛 取 走 。 用 这 种 方法 得 到 的 连续 的 
平 直 带 在 通过 旋转 的 纱 管 后 会 变 成 卷曲 状 , 并 绕 于 待 纺 的 简 管 上 。 这 种 机 器 于 1826 年 在 英格兰 
取得 了 专利 ,但 是 这 种 机 器 以 及 为 了 同样 目的 由 别 的 英格兰 发 明 家 申请 专利 的 机 器 ,都 没有 在 那 
里 得 到 应 用 。 古 尔 丁 的 机 器 有 几 种 变型 ,于 1834 年 出 现在 法 国 ,1839 年 后 又 在 德国 出 现 ,但 却 
没有 在 英格兰 得 到 使 用 ,在 苏格兰 的 使 用 也 仅 限 于 一 个 很 小 的 范围 69 ,直到 1850 年 以 后 发 展 成 
一 种 经 过 很 大 改进 的 新 型 机 器 一 一 成 条 机 (condenser) 。 

因为 短 羊毛 是 不 能 牵 伸 的 , 阿 克 赖 特 的 机 器 在 这 方面 无 能 为 力 , 但 是 毛纺 粗 纱 机 和 珍妮 纺 纱 
机 经 证 明 很 运 于 作 头 道 粗 纱 和 芒 纱 用 。 将 由 梳理 机 获得 的 毛 卷 放 在 毛纺 粗 纱 机 的 进 给 传送 布 
上 ,在 那里 得 由 童工 不 断 地 将 毛 眷 接 上 头 ;: 但 在 19 世纪 40 年 代 , 这 种 工作 就 逐步 被 称 作 “ 托 朱 ” 
的 接头 机 来 做 了 。 毛 纺 粗 纱 机 一 般 说 来 是 像 珍 妮 纺 纱 机 那样 的 手动 式 机 器 。 走 锭 纺 纱 机 如 果 省 
去 一 对 罗拉 ,用 万 一 对 罗拉 将 头 道 粗 纱 放 松 , 然 后 在 第 二 次 伸展 时 将 其 持 住 ,就 能 适用 于 羊毛 。 
这 种 机 兹 于 1816 年 在 利兹 引进 ,但 并 未 很 快 得 到 广泛 使 用 。1843 年 时 , 纺 纱 工作 “* 绝 大 元 数 "是 
由 走 锭 纺 纱 机 来 承担 的 ,但 那 不 是 手动 走 锭 纺 纱 机 就 是 半 动 力 驱 动 的 机 器 。 自 动 走 锭 纺 纱 机 
直至 1850 年 以 后 很 久 才 得 到 使 用 。 在 较 琐 远 的 地 方 , 一 直 沿 用 的 是 珍妮 纺 纱 机 ,在 某 些 地 方 一 
直 沿 用 到 20 世纪 。 
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除了 页 卡 提花 机 以 外 ( 边 码 318),1760 年 以 后 在 手动 织 机 中 只 有 过 一 项 重大 改进 。 这 就 是 
拉 德 克利 夫 (Radcliffe) 的 借助 于 一 只 与 箱 座 相连 的 坏 轮 卷 布 装置 , 它 能 使 卷 布 辊 自动 运动 。 该 
装置 以 拉 德 克利 夫 的 雇员 约翰 逊 (Thomas Johnson) 的 名 义 于 1805 年 获得 了 专利 。 它 除了 能 加 
快手 动 织 机 的 操作 速度 外 ,还 为 走向 动力 织 机 作出 了 贡献 。 脚 踏 式 织 机 ,与 装备 有 这 种 装置 的 手 
动 织 机 的 叫 法 一 样 , 在 19 世纪 得 到 了 普遍 应 用 。 

在 织 机 上 使 用 动力 ,明显 的 问题 是 要 设计 出 能 完成 织 布 工 手 工 操 作 时 的 手工 动作 的 设备 ,也 
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就 是 开启 梭 子 通 过 的 楼 口 , 投 梭 , 打 纬 和 卷 布 。 但 是 在 一 台 动 力 织 机 中 ,还 必须 要 有 男 外 的 设备 ， 
在 一 旦 出 现 断 纱 时 使 织 机 停止 ,保持 布 在 宽 向 的 伸张 并 确定 经 纱 的 尺寸 ,这 是 手动 织 机 的 织 布 工 
根据 需要 不 时 要 做 的 工作 。 第 一 位 尝试 着 把 动力 织 机 投入 使 用 的 英国 人 来 自行 业 之 外 ,他 也 没 
有 从 以 前 的 机 型 中 借鉴 什么 经 验 。 卡 特 莱特 在 1784 年 作 了 首次 尝试 ,并 在 1785 年 制 成 一 台 难 
以 操作 的 样机 后 的 第 二 年 ,为 一 台 动 力 织 机 申请 了 专利 一 一 1787 年 和 1792 年 的 改进 均 获 得 了 
专利 一 一 该 机 在 唐 克 斯 特 他 的 工厂 里 投入 生产 ,另外 曼彻斯特 得 到 许可 的 生产 商 也 采用 了 该 机 ， 
直到 他 们 的 工厂 被 烧 筑 为 止 。 对 上 述 所 有 事项 他 都 提出 了 解决 措施 ,并 把 经 纱 接 到 织 机 上 ,以 便 
在 纱 线 到 达 经 轴 前 机 械 地 定好 其 尺寸 。 鉴 于 工程 技术 (engineering techniques) TE 34 Ff 3 Ab TA 
芽 状 态 , 织 机 运作 起 来 并 不 经 济 是 不 足 为 奇 的 。 这 种 织 机 存在 一 些 严重 的 缺点 。 梭 子 是 用 弹 赞 
推动 的 ,这 使 得 穿梭 动作 太 急 促 , 而 驱动 力 是 由 一 根 单 轴 提供 的 ,这 使 得 所 有 的 动作 都 很 生硬 ， 
它 的 最 大 贡献 在 于 表明 了 用 动力 纺织 不 是 不 可 能 的 。 另 有 几 位 发 明 家 作 了 进一步 符 试 ,特别 是 
Rer XA Robert Miller) 在 1796 年 的 工作 。 据 说 他 的 织 机 不 是 从 卡特 莱特 的 机 型 发 展 
而 来 的 ,而 是 来 自 佩斯 利 的 杰 弗 里 (Jeffrey) ,后 者 几乎 在 同一 时 间 也 设计 了 一 台 样 机 。 米 勒 的 织 
机 被 称 作 滑 辟 织 机 , 因 其 使 用 了 偏心 轮 或 滑 辟 来 投 梭 而 得 名 ,这 种 织 机 于 19 世纪 初 在 苏格兰 得 
到 了 应 用 。 

浆 纱 的 问题 由 约翰 提 很 好 地 解决 了 。 他 在 1803 年 制造 了 一 台 机 器 ,是 在 整 经 大 锡 林 中 给 纱 
线 上 浆 的 。 其 办 法 是 将 纱 线 通过 罗拉 ,其 中 有 一 只 罗拉 是 浸 过 上 桨 的。 上浆 通 过 一 系列 刷子 来 完 
成 。 上 桨 过 后 ,让 钞 线 通过 热 空气 流 上 方 使 其 干燥 ,而 热 空 气流 是 由 装 在 机 器 底部 的 风扇 癌 上 哆 
风 形 成 的 。 这 种 机 器 经 后 来 的 发 明 家 作 了 改进 ,一 直 用 到 1850 年 后 才 被 放弃 ,其 中 有 一 部 分 被 
EA (Hornby) MB KG (Kenworthy) F 1839 FRB SAMS ERO. EOL ae 
中 2H RED Lb EROR NE BE ID HRA Re ARERR AR EMR. 

在 19 世纪 早期 制造 的 各 种 不 同 的 织 机 中 ,最 重要 的 是 斯 托 克 波 特 的 堆 罗 克 斯 (William 
Horrocks) 的 织 机 ,在 其 他 改进 中 ,他 于 1813 年 引 人 了 改变 箱 座 速度 以 增加 让 梭 子 通 过 的 梭 口 开 
启 时 间 的 方法 。 他 还 采用 了 拉 德 克 里 夫 的 将 布 绷 紧 的 方法 。 在 1813—1820 年 间 ,英国 动力 织 机 
的 数量 从 2400 台 增 加 到 了 14 150 台 。 这 种 增长 似乎 主要 就 是 由 于 这 种 织 机 的 优点 一 一 虽然 在 
细节 上 有 较 大 的 出 人 。 最 后 出 现 的 表现 得 最 为 实用 的 样机 ,是 由 自动 走 锭 细 纱 机 的 发 明 人 人 罗 但 
黄 以 霍 罗 克 斯 的 织 机 为 基础 制造 的 。1822 FAA. PAR + A AZ Bl (Roberts, Hill and 
Company) 的 名 字 成 立 了 一 家 制造 织 机 的 合伙 公司 ,他 生产 的 织 机 是 以 他 的 名 字 命 名 的 ,虽然 他 
在 那 年 取得 的 专利 主要 是 与 纺织 斜纹 织品 有 关 。 

罗 伯 芯 的 织 机 {图 166) 有 两 根 轴 ,主轴 驱动 箱 座 ,而 副 轴 一 一 称 作 踏 盘 轴 一 一 驱动 提升 综 片 
的 踏板 以 及 投 梭 的 皮 结 。 主 轴 的 末端 有 一 只 齿轮 和 踏 盘 轴 末 端的 另 一 只 齿轮 相连 ,而 后 者 的 办 
齿 比 前 者 多 一 倍 , 这 样 后 者 的 转速 就 只 有 前 者 的 一 半 , 因 而 综 片 和 梭 子 每 作 一 次 运动 , 箱 座 就 运 
动 两 次 (一 次 向 前 ,一 次 向 后 ) 。 综 片 是 由 跨越 车 面 的 绳子 连接 的 ,可 由 相互 间 反 向 设置 的 两 只 偏 
心 轮 或 凸轮 带动 踏板 杠杆 来 提升 。 这 样 ,在 每 只 轮 的 大 边 依 次 将 它 那 边 的 杠杆 提起 的 同时 , 目 动 
向 下 拉动 的 综 片 就 将 另 一 只 综 片 向 上 拉 。 与 推动 梭 子 的 皮 结 相连 的 绳子 被 另外 一 些 杠 杆 来 回 拉 
动 ,而 这 些 杠杆 则 由 固定 在 偏心 轮 槽 上 的 罗拉 带动 。 通 过 移动 那些 罗拉 在 槽 中 的 位 置 , 梭 子 开始 
运动 的 那 一 点 可 以 调节 到 综 片 运动 中 的 任何 一 个 时 刻 , 这 就 确保 了 织 机 在 织 任 何 类 别 的 布 时 都 
能 搭配 协调 。 这 些 杠 杆 通 过 一 只 装 在 连结 它们 的 强 子 上 的 弹 赞 可 以 恢复 到 原来 位 置 。 如 果 梭 子 
被 卡 在 梭 口 内 时 ,可 以 由 自 停机 构 制 动 ,该 机 构 是 由 一 根 位 于 箱 座 下 面 与 部 分 在 楼 箱 内 的 杠杆 相 
连 的 小 轴 组 成 。 如 果 梭 子 没有 进 箱 , 它 就 不 能 把 轴 的 另 一 端 升 起 ,从 而 会 触及 一 个 凸 块 并 使 其 回 
前 运动 ,造成 机 器 停 转 。 
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(DD) E fF fe BA f EL FP CEE) E AI BEET at dep Se S CEFO WC ah He 55 CGGO JE S EE EE HO 483€ B3 Hz £538:H 
H1 ^7 th Le 56 CDDO f ie B] Se) AF aah 3f b 996 3E CLO 8 6]; OM D JE E EG BS 302). 


311 Hé rh P. EA HH RO C BI RE FE 777 M F if c dE E e rl B Ul] 5; — A E Hz Foz zd LH HR 
KE. 通过 调节 曲柄 可 以 改变 箱 座 的 速度 ,以 适应 织 不 同 种 类 的 布 。 在 附 图 (图 167) 所 示 的 机 型 
中 ,经 纱 是 按照 与 手动 纺 纱 机 上 相同 的 方式 ,通过 经 轴 上 设置 的 荷 重 展开 的 ,人 们 曾 作 过 多 次 尝 
起 以 找到 转动 经 轴 的 方法 ,以 使 得 经 纱 不 需 加 压 便 能 展开 。 将 织 好 的 布 拉 紧 采用 的 是 基于 拉 德 
于 利夫 的 原理 改进 的 方法 。 在 卷 绕 过 程 中 卷 布 轴 的 尺寸 是 不 允许 增加 的 ,因为 这 会 使 得 快 到 布 
的 疾 头 时 存在 的 张力 更 小 使 布 更 加 松弛 ;可 是 如 何 保持 经 纱 和 布 之 间 的 张力 完全 均匀 ,这 个 问题 
在 1850 年 以 前 并 未 得 到 解决 。 

多 但 次 织 机 传播 的 范围 很 广 , 也 有 很 多 变化 。1826 年 ,这 种 机 器 被 引入 法 国 ,在 那里 早 有 几 
种 其 他 的 机 型 。 在 法 国 , 织 机 的 制造 可 追 淹 到 帝国 时 期 比 亚 尔 (Biard) 发 明 的 一 种 机 器 ,后 来 
由 料 利 乐 制造 的 一 种 机 器 在 几 个 国家 都 获得 了 专利 ， 

大 遇 的 改进 仍 在 不 断 涌现 ,尤其 是 在 关于 如 何 使 驱动 梭 子 的 力度 恰到好处 这 个 困难 的 问题 
EF。 在 这 方面 , 迪 金 森 (William Dickinson) fy“ E fte” Coverpick) at # th 3€ sg 4p 8, £8 BL - 1826 
平 的 引入 ,标志 着 织 机 的 发 展 又 向 前 迈进 了 一 步 。 在 其 他 的 发 明 中 ,这 里 值得 一 提 的 只 有 涉及 多 
但 交织 机 不 是 之 处 的 两 点 ,也 就 是 缺乏 使 布 在 宽度 上 保持 伸展 的 设备 ， 以 太一 旦 发 生 纬 线 断 型 时 
所 天 的 目 动 制 动 装 惫 。 对 于 后 者 ,最 早 取 得 成 功 的 是 由 托 德 英 登 的 拉 姆 斯 博 顿 (Ramsbottom) 和 
ERE CHol F 1834 年 获得 专利 的 设备 。 该 装 A H A iR A (Kenworthy) 和布 洛 ‘Bullough) 于 
L841 年 加 以 改进 ,后 又 于 1842 年 在 布 洛 的 制动器 中 得 到 了 改进 , 它 能 做 到 立即 制 动 。 这 种 制 动 
全 后 业 的 一 种 结 攀 形式 由 一 把 小 义 组 成 ,可 在 纬 纱 通 过 的 町 上 凸 出 。 如 果 纬 纱 不 能 通过 ,丸子 就 
会 洛 回 ,并 触发 一 系列 停机 动作 。 在 用 作 自 动 伸 缩 机 构 或 伸 幅 器 的 许多 装置 中 ;经 证 明 最 令 人 满 
AERIS d Hh Fr TK PRU ITF. 1841 年 取得 专利 的 档 辊 伸 幅 器 , 它 是 在 此 前 已 经 强人 的 一 种 方法 的 基 
础 上 改进 而 来 的 。 它 由 两 只 表面 粗糙 的 小 罗拉 组 成 ,在 卷 布 轴 的 每 一 侧 各 设 一 只 , 随 卷 布 轴 在 二 
个 模 内 移动 。 绒 布 在 轩 拉 和 槽 之 间 通 过 .由 于 粗粮 表面 的 附着 力 而 保持 伸张 状态 ， 

以 上 所 述 的 为 用 于 织 平 织 物 的 动力 织 机 ,而 它 在 很 早 以 前 便 被 用 于 织 纹 组 物 或 花 武 织物 ,这 
时 织物 中 的 花样 是 由 经 纱 以 不 同方 式 的 配置 间隔 一 定 距 离 浮 起 形成 的 。 鲍 量 (Bowman) 于 1820 
E PARF 1822 年 对 此 所 作 的 改进 均 得 到 了 专利 。 所 有 系统 都 涉及 取代 许多 圆 轮 (或 是 装 在 
-只 轮 上 的 罗拉 ,如 同 罗 伯 芯 的 专利 中 那样 ) 的 偏心 轮 , 其 数量 对 应 于 通过 圆 轮 上 的 凸 块 所 提升 
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的 综 片 的 数目 , 圆 轮 则 能 使 相应 的 杠杆 运动 。 在 后 来 的 专利 中 ,最 重要 的 就 是 伍德 克 罗 夫 特 
【Wooderoft) 在 1838 年 获得 的 专利 。 据 称 ， 4 BGK S 对 综 片 和 8 种 花样 款式 可 用 这 种 方法 实施 。 
使 升降 梭 箱 的 运转 机 械 化 花费 了 更 长 的 时 间 , 通 过 这 种 升降 梭 箱 , 带 有 不 同 颜色 纬 纱 的 梭 于 可 任 
由 手动 织 机 的 织 布 工 操作 。 最 后 的 解决 方案 是 贝 里 的 迪 格 尔 (Squire Diggle) F 1845 年 获得 专 
利 的 循环 链条 。 这 种 方案 是 由 一 系列 不 同 厚度 的 盘 构 成 的 ,它们 在 位 于 一 只 滑轮 之 下 的 织 机 的 
一 端 旋转 。 该 滑轮 则 连 着 一 根 另 一 端 支撑 着 升降 梭 箱 的 链 杆 。 随 着 链条 的 转动 ,那些 盘 将 链 杆 
提升 到 由 每 只 盘 的 厚度 所 决定 的 高 度 ,这 样 就 使 相应 的 梭 子 就 位 。 这 些 方案 最 终 让 位 给 了 了 芙 卡 
织 机 ,这 种 用 于 纹 织 的 机 器 大 约 从 1833 年 起 就 用 动力 驱动 了 。 然 而 在 棉 织 中 ,重要 的 是 便宜 , 贸 
卡 织 机 的 一 “RESETS 即 所 谓 的 “多 臂 机 "(dobby) ,直到 1850 年 之 后 才 得 到 普 遇 使 用 。 
到 19 世纪 40 年 代 中 期 ,动力 织 机 已 进入 可 以 使 其 
应 用 更 为 经 济 的 阶段 。 由 于 纬 纱 断裂 自 停 装置 和 目 动 
伸 幅 器 消除 了 经 常 看 管 每 台 织 机 的 必要 性 ,使 得 一 个 织 
布 工 可 以 同时 照管 多 台 机 器 。40 年 代 的 其 他 发 明 ,特别 
是 布 洛 的 “ 游 箱 ”(loose reed), 靠 这 种 设备 , 当 梭 子 被 卡 
在 梭 口 时 , 箱 能 和 箱 座 分 离 , 从 而 防止 它 驱动 梭 子 去 撞 
击 经 纱 , 就 有 可 能 加 快 机 器 的 运转 速度 。 到 1850 年 ,在 
棉纺 业 中 ,动力 织 机 取代 手工 织 机 就 一 帆 风 顺 了 ,而 在 
1824 年 便 已 引入 动力 织 机 的 精 纺 业 中 ,也 几乎 全 部 代替 
7 手工 织 机 。 然 而 对 于 毛 粗 纺 业 而 言 ,由 于 其 纺 线 的 脆 
性 ,使 得 梭 子 不 可 能 以 比 手工 织 机 上 更 快 的 速度 运转 ， 
所 以 直到 40 年 代 的 改进 出 现 以 前 ,在 动力 织 机 的 使 用 
方面 进展 甚 徽 ,但 到 1850 年 ,这 一 领域 也 得 到 了 发 展 。 
图 167 野 怕 芯 的 动力 织 机 , 侧 视 图 : 图 。 对 于 麻 纺 业 来 说 ,由 于 麻 纱 缺少 弹性 ,这 意味 着 只 要 受 
中 的 D.E.F.H 和 M 如 同 图 166 中 所 示 ; 。 到 棉纺 或 毛纺 时 所 受到 的 张力 , 麻 纱 就 会 断裂 ,所 以 就 
(MEHR: (O) FES CP) RF MEE p 必须 要 采用 放出 经 纱 的 不 同 万 法 。 这 个 问题 直到 1850 
梭 口 内 用 于 织 机 制 动 的 杠杆 . 年 后 才 得 到 认真 的 处 理 , 这 可 以 解释 为 什么 到 那 时 在 亚 
麻 工 业 中 运作 的 动力 织 机 还 为 数 很 少 。 


| 


EN 





10.4 整理 


整理 用 的 动力 驱动 的 机 器 有 许多 种 ,这 里 不 可 能 都 加 以 叙述 ,但 必须 提 一 下 的 是 关于 布 面 整 
理 的 机 器 , 它 的 引入 曾 引起 过 极其 多 的 骚乱 。 看 来 也 许 是 拉毛 机 (第 阵 卷 , 边 码 172) 的 使 用 从 来 
就 没有 被 完全 放弃 过 ,而 在 18 世纪 90 年 代 , 有 些 格 洛斯 特 郡 的 生产 商 开 始 把 它 用 于 织 细 布 , 井 
取得 了 很 大 成 功 ， 在 其 他 地 方 这 种 机 器 遇 到 了 瑞 强 的 抵制 ,特别 是 在 约克 都 ,那里 于 1812 年 发 
— P e 有 关 拉 毛 机 的 专利 很 多 ,有 些 用 起 级 机 
而 有 些 是 用 钢丝 梳理 机 。 -种 机 器 的 用 途 主 要 是 为 了 提供 比 起 绒 机 更 耐用 的 材料 。 起 绒 机 往 
往 军 见 而 昂贵 ,虽然 到 1850 mii 被 取代 。 SAMEA — E AS Id 897r E ee ELLE 
it EMR REA E. RI JA, Rc] RA 1] ER 3j SB f I$. i EPL TY 1802 
年 引入 法 国 ,1807 年 后 在 那里 得 到 了 广泛 扩展 ,并 有 了 许多 改进 。 而 在 英格兰 ,不 同 地 方 的 采用 
情况 各 不 相同 。 在 西部 ,似乎 在 19 世纪 30 年 代 便 已 得 到 了 普遍 使 用 ,但 是 在 约克 郡 , 到 1850 年 
时 仍然 还 在 使 用 手工 起 绒 。 
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在 制造 剪 切 绒毛 的 机 械 方 面 , 法 国 领先 于 英格兰 ,因为 所 谓 的 1758 年 由 黑 茨 兹 伯 里 的 埃 夫 
里 特 CEverett) 发明 出 来 的 机 器 纯 属 虚构 。 关 于 这 种 机 器 的 内 容 出 现 于 大 部 分 的 欧洲 大 陆 纺 织 
HRP ooh FREES eS - FAH Ri Roland de la Platiére, 1734—1793) Hf B. £k JR i 
= i Ae ee EIA BH (Encyclopédie Méthodique) t, 85— S 98 Eliz 1784 FH PER 
的 德 拉 罗 凯 (Delaroche) 制 成 的 ,但 没 多 和 久 , 谢 非 尔 德 的 哈 默 (J. Harmer) f& F 1787 年 为 他 的 这 种 
机 器 申请 了 专利 。 在 这 些 机 器 上 是 由 一 根 曲 轴 将 几 对 剪刀 连 在 一 起 ,由 动力 驱动 的 。 哈 默 于 
1794 年 改进 了 他 的 装置 ,以 后 又 有 了 几 项 专利 。 在 某 些 类 型 的 机 器 上 ,剪刀 是 越过 或 褒 着 织物 
通过 的 。 在 其 他 机 器 上 , 则 是 利用 罗拉 拉 着 布 在 前 刀 下 通过 。 起 初 这 种 机 器 在 法 国 的 推广 应 用 
似乎 远 比 在 英格兰 的 多 数 地 方 要 快 , 这 是 由 于 在 英格兰 这 种 机 器 一 直 爱 到 强烈 反对 ,直到 1816 
ne. 588—160 g x8] ELE B 3S BI A, S ZR (GGamuel Dorr) 发 明 的 ,并 于 1794 年 在 英 格 
兰 申请 到 了 专利 ,但 后 来 就 再 没有 其 他 消息 了 。 这 种 机 器 在 美国 得 到 了 改进 ,那里 还 生产 了 原理 
相同 的 其 他 机 器 。 它 于 1812 年 被 引 人 和 人 法国, 并 由 科 利 尔 作 了 改进 ,于 1818 年 在 英格兰 获得 耳 专 
利 , 在 那里 有 时 用 的 就 是 这 种 机 器 ““ 。 然 而 在 英格兰 应 用 范围 更 广 的 是 由 斯 特 劳 德 附近 布 里 姆 
斯 库 姆 的 刘易斯 (J. Lewis) 于 1815 年 取得 专利 的 回转 式 剪 毛 机 。 这 种 机 器 已 被 普遍 认为 是 他 自 
己 的 发 明 ,虽然 他 也 有 可 能 看 到 或 听 到 过 美国 的 样机 ,这 种 样机 的 图 纸 是 在 1811 年 被 带 到 英 格 
兰 的 (5 。 这 些 机 型 和 后 来 生产 的 机 器 有 着 许多 细节 上 的 差别 ,但 都 有 一 只 圆 简 ,装着 螺旋 形 绕 
放 的 刀片 ,所 以 圆 简 一 转动 ,那些 刀片 就 进 到 与 位 于 下 面 的 固定 刀片 相 接触 的 状态 。 装 着 刀片 的 
滑板 或 沿 纵向 或 从 边缘 到 边缘 在 织物 上 拖 动 ,另外 还 设 有 保持 织物 伸展 以 及 使 织物 在 接触 点 明 
显 读 折 的 装置 ,这 样 刀片 就 能 以 最 佳 角 度 与 绒毛 相遇 。1820 年 以 后 ,回转 式 剪 毛 机 得 到 了 大 范 
围 推广 ,但 手 前 即使 在 19 世纪 40 年 代 也 没有 被 完全 淘汰 。 


相关 文献 


[1] Dobson, B. P. ' The Story of the Evolution of the Spinning Machine', p. 81. Marsden, Manchester. 1910. 
[2] Murphy, W. S. ' The Textile Industries’, Vol. 3, p. 54. Gresham, London. 1910. 
[3] Fairbairn, W. "Rise and Progress of Manufactures and Commerce in Lancashire and Cheshire" in Baines, T. 
‘Lancashire and Cheshire Past and Present’, Vol. 2, p. 197. London. 1869. 
[4] Wadsworth, A. P. and Mann, Julia de L. ' The Cotton Trade and Industrial Lancashire, 1600—1780', p. 
496, note 2. University of Manchester Economic History Series, No. 7. Manchester. 1931. 
[5] ' Report of the Committee on Artisans and Machinery', pp. 102, 300, 327, 384. London, Parliamentary Pa- 
pers, Session 1824, Vol. 5. 
Montgomery, J. ‘A Practical Detail of the Cotton Manufacture of the United States of America’, pp. 151— 
2. Glasgow. 1840. 
[6] Idem. Ibid., pp. 60, 61, 70. 
‘Report of the Committee on Artisans and Machinery’, p. 327. London, Parliamentary Papers, Session 
1824, Vol. 5. 
[7] Ibid., p. 385. 
[8] Montgomery, J. See ref. [5], p. 28. 
[9] Browlie, D. Trans. Newcomen Soc., 6, 86, 1925—6. 
URE, A. 'Ure's Dictionary of Arts, Manufactures and Mines’, ed. by R. Hunt (5th ed. rewritten and 
enl.): Spinning. London. 1860. 
[l0] Leigh, E. ' The Science of Modern Cotton Spinning’ (2nd ed. ), Vol. 1, p. 145. London. 1873. 
[11] Dickinson, H. W. Trans. Newcomen Soc., 25, 123—37, 1945— 7. 


[ 305) 


[ 306] 


[307] 


210 第 10 章 纺织 工业 


[12] Webster, T. ‘Reports and Notes of Cases on Letters Patent for Inventions’, Vol. 1, p. 573. London. 


1844. 
(13] Ballot. C. 'L'introduction du machinisme dans l'industrie francaise, pp. 241 ff. Marquand, Lille; Rieder, 
Paris. 1923. 


[14] Picard, A. ‘Le bilan d'un siècle, 1801—1900', Vol. 4, p. 199. Le Soudier, Paris. 1906. 
[15] Ure, A. ' The Philosophy of Manufactures’ (3rd ed., with additions by P. L. Simmonds), p. 151. Lon- 
don. 1861. 
16] Baines, Sir Edward. “The Woollen Trade of Yorkshire" in Baines, T. ' Yorkshire Past and Present’, Vol. 
2, p. 682. London. 1877. 
[17] Ballot, C. See ref. [13], p. 206. 
[18] Baines, Sir Edward. See ref. [16], p. 684. 
[19] Clapham, Sir John H. ' An Economic History of Modern Britain', Vol. 2, p. 13. University Press, Cam- 
bridge. 1932. 
[20] Taylor, W. C. ' The Handbook of Silk, Cotton and Woollen Manufactures', p. 154. London. 1843. 
[21] Dolfus, E. Bull. Soc. industr. Mulhouse, 3, 323, 1830. 
[22] Pilisi, J. Industr. tert., no. 818, 51, 1955. 
[23] ‘Report of the Committee on Artisans and Machinery’, p. 21. London, Parliamentary Papers, Session 
1824, Vol. 5. 
Ibid., p. 44. 1825. 
[24] Ure, A. See ref. [15], p. 141. 
Webster, T. See ref. [12], Vol. 1, p. 126. 


参考 书目 


Alcan, M. ' Essai sur l'industrie des matiéres textiles (2nd ed. ). Paris. 1859. 

Baines, Sir Edward. ' History of the Cotton Manufacture in Great Britain.’ London. 1835. 

Ballot, C. 'L'introduction du machinism dans l'industrie francaise. Marquand, Lille; Rieder, Paris. 1923. 

Barlow, A. ‘The History and Principles of Weaving by Hand and by Power.’ London. 1878. 

Burnley, J. ‘The History of Wool and Woolcombing.' London. 1889. 

Cole, A. H. ' The American Wool Manufacture’ (2 vols). Harvard University Press, Cambridge, Mass. 1926. 

Dobson, B. P. ‘The Story of the Evolution of the Spinning Machine.” Marsden, Manchester. 1910. 

Dodd, G. ' The Textile Manufactures of Great Britain.’ London. 1851. 

Horner, J. ‘The Linen Trade of Europe during the Spinning Wheel Period.’ McCaw, Stevenson and Orr, Bel- 
fast. 1920. 

James. J. ' History of the Worsted Manufacture in England, from the Earliest Times.’ London. 1857. 

Kennedy, J. "Rise and Progress of the Cotton Trade of Great Britain” in ‘Miscellaneous Papers on Subjects con- 
nected with the Manufactures of Lancashire. ' Privately printed. 1849. 

Idem. "Brief Memoir of Samuel Crompton.” Ibid. 1849. 

Leigh, E. ' The Science of Modern Cotton Spinning’ (2nd ed., 2 vols). London. 1873. 

Lipson, E. ‘A Short History of Wool and its Manufacture. ' Heinemann, London. 1953. 

Marsden, R. ‘Cotton Spinning.’ London. 1884. 

Idem. ‘Cotton Weaving. Its Development, Principles, and Practice.’ London. 1895. 

Montgomery, J. ‘A Practical Detail of the Cotton Manufacture of the United States of America. Glasgow. 
1840. 

Idem. ' The Theory and Practice of Cotton Spinning’ (3rd ed. enl.). Glasgow. 1836. 


#108 纺织 工业 211 


Murphy, W. S. ' The Textile Industries’ (3 vols). Gresham Publishing Company, London. 1910. 

Picard, A. ‘Le bilan d'un siecle, 1801—1900', Vol. 4. Le Soudier, Paris. 1906. 

Prestman, H. ' Principles of Woollen Spinning’ (2nd ed. ). Longmans, London. 1924. 

Idem. ^ Principles of Worsted Spinning’ (2nd ed. ). Longmans, London. 1921. 

Rees, A. `The Cyclopaedia; or Universal Dictionary of Arts, Sciences and Literature.’ London. 1819. 

Taylor, W. C. ‘The Handbook of Silk, Cotton and Woollen Manufactures.’ London. 1843. 

Ure, A. ' The Cotton Manulacture of Great Britain.’ London. 1861. 

Idem. *The Philosophy of Manufactures’ (3rd ed., with additions by P. L. Simmonds). London. 1861. 

Idem. ‘Ure s Dictionary of Arts, Manufactures and Mines’, ed. by R. Hunt (5th ed. rewritten and enl., 3 
vols). London. 18650. 

Wadsworth, A. P. and Mann, Julia de L. ‘The Cotton Trade and Industrial Lancashire, 1600— 1780. ' Univer- 
sity of Manchester Economic History Series, No. 7. Manchester. 1931. 


Warden, A. J]. ‘The Linen Trade, Ancient and Modern’ (2nd ed. ». London. 1867. 





ESL 


Jn 了 


PH (Ep ER Por Ri] Be) 85] ej A) Fey PB REID. eg 1811 年 。 


£308) 


(3097 


212 第 10 章 EUER La 


lime 22090] -3m5(1750—1900 E) 


Woe. X44 40W. ENGLISH) 


从 1750 年 至 1850 RER., Ep ES] SÉ dit (Bombyx mori) 的 养殖 朝 着 更 为 科学 的 方法 取 
得 明显 进展 的 时 期 ,这 个 过 程 是 与 养 看 从 农民 的 家 庭 养殖 更 多 地 向 纹 丝 厂 或 较 大 的 产 丝 企 业 养 
殖 转 移 相 一 致 的 。 尤 其 是 在 意大利 ,许多 埋头 着 干 的 科学 家 和 农学 家 就 柔 乔 一 一 更 确切 地 说 是 
叶 丝 毛虫 一 一 的 生活 习性 进行 了 实验 并 作 了 大 量 观察 ,这些 习性 关系 到 双重 产 丝 的 数量 和 质量 ， 


区 也 是 如 此 。 

对 那些 看 蛾 从 中 破 音 而 出 的 看 昔 的 选择 ,主要 是 根据 它们 的 形态 和 大 小 以 及 重 丝 的 质量 。 对 
于 发 展品 种 培育 以 从 中 得 到 重 明 的 尝试 似乎 没有 进行 过 ,虽然 一 些 生 产 者 宁愿 从 别 的 种 源 那 里 购 
头 盘 旷 , 也 不 愿 继续 条 用 上 自己 库存 的 盘 旷 。 实 验 表 明 , 对 饲养 盘 幼 虫 的 养 蛋 房 人 工 升温 是 极为 有 利 
的 ,这 可 以 凡人 免 温 度 有 过 大 的 变化 。 为 保持 可 的 健康 ,人 们 发 现 充 足 的 通风 和 相对 干燥 的 空气 也 是 
重要 因素 ,并 找到 了 获得 这 些 条 件 的 方法 。 丹 多 洛 (Count Vincenzio Dandolo,1758 一 1819) 是 前 面 提 
到 过 的 实验 者 团队 中 最 杰出 的 成 员 之 一 ,他 为 改善 重 的 饲养 条 人 忻 做 了 很 多 工作 。 他 对 于 通风 和 清 
洁 问 题 特别 热心 ,并 注意 到 了 意大利 农民 的 养 盘 房 内 不 利于 看 的 健康 的 情况 。 他 用 写作 和 演讲 来 
广泛 传播 自己 从 实验 中 得 到 的 知识 。 他 的 著作 的 英 译本 由 一 家 经 过 特许 的 公司 -一 一 不 列 颠 和 爱 尔 
兰 及 其 殖民 地 制 丝 公 司 (The British, Irish and Colonial Silk Company) 一 一 于 1825 年 出 版 ,这 家 公 
司 惫 会 开 宣 称 , 要 以 在 大 不 列 颠 .爱尔兰 及 其 某 些 殖民 地 发 展 养 蚕 业 为 目标 。 

在 当时 重病 是 比较 常见 的 , 监 于 几 个 世纪 来 柔 乔 养殖 的 条 件 ,这 也 不 足 为 奇 。 一 种 非常 流行 
的 疾病 被 称 为 * 黄 益 病 " ,就 是 因为 它 对 重 的 颜色 会 产生 影响 ;人 们 发 现 采 用 石灰 粉 是 一 种 很 有 效 
的 预防 措施 ,虽然 这 并 不 能 治愈 这 种 疾病 。 大 约 在 19 世纪 中 叶 , 另 一 种 后 来 被 称 作 和 看 的 微粒 子 
病 的 疾病 开始 在 法 国 养 乔 户 中 产生 极 大 的 忧 虚 。 对 于 这 种 忧虑 ,也 确 有 正当 的 理由 ,因为 在 
1853- 一 1865 年 间 ,由 于 这 种 疾病 ,法 国 重音 的 产量 从 26 000 000 千克 下 降 到 只 有 4 000 000 千克 
J. PAT Re TWA Ree RR SEAT RA. MAX E Pasteur) 对 
此 进行 成 功 的 调查 研究 ,使 得 丝绸 工业 又 恢复 了 昔日 繁荣 的 历史 , 则 属于 稍 后 的 一 个 时 期 ( 边 码 
320). 

东 印 度 公 司 是 负责 在 印度 发 展 乔 丝 生 产 的 ， 直 到 18 世纪 中 叶 , 和 孟加拉 丝 的 质量 还 极 差 一 一 
它 的 价值 只 能 抵 上 意大利 生丝 的 173 一 17 2 一 一 可 供出 口 的 数量 也 不 大 。1772 年 ,该 公司 派出 许 
名 专家 去 孟加拉 ,结果 短 短 几 年 疏 丝 质量 便 已 令 人 满意 ,出 口 也 有 了 显著 增加 。 取 得 成 绩 的 最 根 
本 原因 ,在 于 指导 当地 人 学 习 采 用 意大利 的 养 重 术 。 然 而 甚至 到 1828 年 , “尽管 东 印 度 公 司 
已 将 其 全 部 注意 力 放 在 强 毕 的 改 委 上 ”, 蚕 丝 还 是 未 能 好 到 可 以 满足 多数 产 品 的 最 高 质量 要 
sem. 
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Mi UL 8 66 Md JE ROT ER JL TURO EPI BERE LI n] SRS, Wee 
YF E rig [8] 8 dt dE SZ LG SE BL S AOGE A IASI RR. 这些 机 器 是 由 手工 转动 的 , 通 
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MAM OHM Re Eee ae. 图 168A 所 示 的 就 是 
Apr m RH fidi FH jr] 8 e EIL er) HN ST EE 
面 的 火 加 热 ( 见 图 的 右 侧 ) 。 这 种 加 热 法 带 来 的 难点 之 一 在 
于 如 何 保 持 适 当 的 温度 。 操 作者 需要 在 其 里 旁 放 一 个 冷水 
容器 ,必要 时 用 来 使 加 热 的 水 冷却 下 来 。 后 来 放 蛋 昔 的 水 是 
Hiok 2& ^C d 65 « p d fr E Hb " 7K 2S SR H” Csteam-filature) 
这 一 词组 。 将 好 几 个 乔 草 的 丝 集中 在 一 起 形成 一 能 的 长 丝 ， — MM "e 
(cH ee EPERRA ERE ES XX AES EIE. piss (A)y18 HE. 
为 了 防止 压 扁 ,保持 丝 条 的 圆 形 横 截面 及 其 致密 的 结构 ,人 (MeL EMRE. 
们 想 出 了 丝 精 或 丝 条 交错 的 方法 。 这 种 方法 或 是 将 相 邻 的 
丝 条 相互 绕 着 绞 几 次 ,然后 再 将 它们 分 开 ,或 是 设法 使 一 根 丝 条 通过 能 将 其 转向 的 导 杆 ,使 丝 条 
绕 着 自己 绞 。 这 种 方法 通过 将 长 丝 中 的 水 分 挤 去 一 些 , 有 助 于 使 长 丝 干燥 得 更 快 。 图 168B 所 
示 的 是 一 个 放大 的 复式 丝 鞘 的 平面 图 ,交叉 点 在 P 点 。 这 种 改进 使 丝线 更 加 致密 而 且 能 保持 圆 
HJ. 

fk A oe ip RR , te IRR LR at T I e 181 «DS 2 RU fe 9 TR TE c REC LE JC EU B TR 0) ££ 
Ei E. Axes RMA TER. CHULRHIEDES dE ERR UE. CREA RT he 
f ,通过 一 根 带子 或 绳子 驱动 能 带动 横 动 导 杆 在 18 世纪 通常 指 的 是 导 棒 BET. Fb 
^r fol T JE SE FH Bx $e CES. 168 A0 ,能 实施 有 效 的 传动 而 无 滑动 危险 , 若 采 用 带 式 传动 则 有 这 种 
可 能 。 概 齿轮 的 直径 比 或 齿 数 比 ,决定 了 丝 条 沿 着 或 子 排 开 的 速 度 ; 普 芋 思 (S. Pullein) 设 计 了 
一 种 比例 ,能 够 使 竹子 上 还 未 绕 上 约 600 码 的 丝 条 之 前 , 丝 条 不 会 再 绕 在 或 子 的 同一 地 方 。 当 时 
用 这 种 方法 通常 一 次 的 间隔 长 度 是 150 885. M ifii nf PLU BR IP OR T6 or T RBS 22 SR TE — E BJ f 
BU, 

AE] — 88 3 29 A B e FR. b re EO 13: B] 96 UC B... fH Je n RR 9T. A gk ep HE 
i i. XE BR ANE FEA AL BEB ASI LCS BLAN TE T A ET REA, 而 是 在 
于 皮 埃 蒙特 政府 对 缆 丝 工艺 的 责任 者 实施 了 更 加 严格 的 管理 监督 罢 了 。1825 年 , 希 思 科 特 
(John Heathcoat) 这 位 以 饰 边 机 的 发 明 人 而 闻名 的 英国 人 ,获得 了 一 项 重 蔚 锡 丝 机 的 和 专利。 这 
种 机 器 后 来 被 仿制 并 应 用 在 意大利 的 丝 织 工业 中 。 
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擒 经 机 (图 版 150 4p Ah A5 B9 5 LAC FE 8-83 9 sz Re fag T 1998 * ia John Lombe) fTE 
Ub. EC Thomas Lombe) 的 企业 ,这 人 比 本 书 讨 论 的 这 一 时 期 还 要 更 早 些 。 太 们 一 般 并 没有 认识 
到 洛 姆 设 在 德比 的 丝 织 厂 要 比 阿 克 赖 特 的 第 一 家 棉纺 厂 早 50 年 以 上 。 不 过 我 们 在 这 里 关心 的 是 ， 

-日 托马斯 ， 洛 姆 的 专利 在 1732 年 到 期 ,其 他 人 就 开始 采用 他 的 工艺 ,并 对 这 种 机 器 作 各 种 改进 。 
这 一 过 程 相 对 比较 缓慢 ,主要 是 因为 为 了 保护 英国 新 兴 产 业 而 对 经 挖 丝 的 纱 线 征收 的 进口 税 , 司 得 
人 们 认为 没有 必要 去 追求 更 高 的 效率 。 一 名 权威 指出 ,在 1824 年 之 前 ,这 方面 的 改进 很 少 出 现 , 而 
量 在 这 一 年 以 前 “大 不 列 颠 没有 任何 机 械 设备 像 抢 丝 业 中 的 设备 那样 简陋 ””。1826 年 赋税 减轻 ， 
新 的 经 过 改进 的 机 器 开始 更 普遍 地 安装 使 用 。 但 是 如 果 说 英国 的 抢 丝 工 在 对 他 们 的 机 器 进行 更 新 
方面 行动 迟缓 的 话 ,欧洲 大 陆 的 挫 丝 工 似乎 就 保持 在 停顿 状态 。 直 到 19 世纪 30 年 代 , 皮 埃 蒙 特 人 
依然 在 使 用 与 洛 姆 在 1718 年 仿制 的 机 器 相同 的 机 型 ;在 法 国 也 是 一 样 ,在 同一 时 期 , 捡 丝 用 的 机 械 
“直到 一 个 非常 近 的 时 期 "也 没有 作 过 改进 . 
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这 方面 的 改进 并 不 涉及 抢 丝 工艺 的 任何 根本 性 改 

动 ,而 it 要 是 机 械 结构 方面 的 变动 。 例 如 在 轮子 的 制作 

上 以 铸铁 代替 木材 ,原来 的 粗 制 锻 铁 锭 子 则 为 车 制 钢 锭 
所 取代 ， 同样 , 锭 子 的 金属 轴承 也 代替 了 木 轴 肩 。 虽 然 

这 些 改变 看 起 来 内 是 初步 的 ,但 它们 使 机 器 的 性 能 产生 
PRR EE: BE T EM 3000 f£ / 分 (意大利 和 法 
国 机 器 的 运转 速度 只 有 300—800 转 / 分 ) ,成 本 却 几 乎 
FEE | 50%. 

擒 丝 从 广义 上 讲 包括 络 丝 和 并 丝 操作 以 及 实际 的 
thee a oe oe. E169 所 示 的 是 一 台 早 期 的 络 丝 机 ,机 器 
中 的 丝 绞 绕 在 丝 框 ( 轻 质 旋转 架 )AA 上 ,被 传送 到 简 管 

Ri 169 ISI AGES UL. ADRE BB 上 去 。 通 常 这 类 机 器 要 比 图 中 所 示 的 这 一 台 长 得 
——— P 多 .图 170 Bras AS A PUSI fj FE HE BL ix HE 
ezudendmt Whang, 置 成 手动 操作 状态 。 如 将 轴 R 延长 并 与 一 根 类 似 于 图 
set sh ia Fe sae ah - 中 的 F uh BE E fe Bh Si FELIS > xx f$ BL ae C RT EAT] 

HJIR. Sere al a OL s E AI fel tr FAL TE nT LU [Hin oe £X 
T MAAN ARR OME b。 简 管 安装 在 锭 子 上 ,而 后 者 是 通过 由 滑轮 下 驱动 的 皮 





带 a 带动 着 旋转 的 。 当 或 子 5 转动 时 ,会 将 丝 条 从 简 管内 拉 出 再 重新 绕 成 丝 绞 。 在 这 一 工艺 过 


程 中 , 简 管 的 转动 引起 丝 条 加 挫 , 而 其 绞 合 程度 可 以 通过 改变 齿轮 来 调节 。 当 框架 L 快速 地 作 
从 一 边 到 夯 一 边 的 运动 时 ,而 且 丝 条 导 杆 固定 于 该 框架 上 时 , 丝 条 就 以 交叉 的 形式 绕 于 辟 子 上 ， 
这 样 来 展开 丝线 吏 使 丝 条 比较 容易 处 理 。 这 种 机 构 由 努 瓦 耶 (Nouaille) 于 1770 年 获得 了 专 Bl. 
他 在 专利 说 明 书 中 声称 ,这 种 快速 的 丝 条 交 义 “过 去 从 未 做 到 过 ” 

并 经 机 实际 上 是 五 外 一 种 络 丝 机 。 在 这 种 机 严 上 ,分 置 于 不 同 简 管 上 的 2 根 或 2 根 以 上 的 


i 
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图 170 19 Thc a AE SE DL. iN Ae I. ee TE ee ERA 3 个 锭 子 ， 
图 中 只 示 出 了 6 个 。 简 管 位 于 锭 子 (r) 上 。 些 线 通 过 三 套 被 称 作 锭 温 (b7 的 弯 线 件 引 导 , 锭 翼 的 每 一 
mBA-—-TH4L. A jefe VS mIBITEHBESOOD Ema AL SIS. CLOomBIBERSAE al IE B In] iE M a lj. 
oe #8 Wl dE BOK). Cm ARER pE EHE | 9E TR Dn f. HE s HE oy DEL E A 4e CO RECO B] 
xut; Ch) A) EY fei. 
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单 丝 被 传送 到 一 只 简 管 上 。 当 产品 准备 用 作 织 机 上 的 经 线 的 经 丝 时 了 ， 这 个 工艺 是 必 不 可 少 的 ， 
向 且 也 是 同时 对 2 根 或 2 根 以 上 的 细 丝 进行 挫 丝 或 绞 丝 的 工艺 ^B 
过 程 的 开端 。 重 要 的 是 ,应 始终 保持 单 丝 有 充足 的 补充 ,为 了 才 
助 达 到 这 个 目的 ,机 器 上 应 用 了 一 种 自 停 装置 ,一 旦 任何 一 根 单 
丝 出 现 问题 ,都 可 以 中 断 络 丝 过 程 。 洛 姆 的 原型 机 上 或 许 有 或 许 
没有 这 种 流 置 ,虽然 从 他 的 专利 说 明 书 中 : 以 清楚 地 看 出 ,他 的 
络 丝 机 上 装 有 自 停 装置 ,对 于 这 种 机 器 ,这 个 功能 并 非 是 必需 的 
要 求 。 并 经 机 的 自 停 装置 如 图 171 i A 是 供 丝 简 管 之 。 图 171 19 世纪 初 装 有 自 停 装 
Bd IAE F 驱动 的 受 丝 简 管 ,如 络 丝 机 中 所 述 。 值 得 注 。 置 的 并 丝 机 。 来 自 简 管 A 的 丝 
意 的 是 丝 条 是 穿 过 导 杆 。 的 。 这 根 导 杆 可 在 框架 f 的 一 个 孔 内 ARMA An MAR T 
作 上 下 自由 滑动 ,而 丝 条 的 张力 可 以 使 导 杆 脱离 与 杠杆 + 的 接 LI 关 
dh. WIR TE E AC LU SET TA F H Ik fi 杠杆 t, 这 样 它 的 男 一 端 发 生 断 线 , 则 。 落下 压 住 + 而 ， 
v 就 进入 在 简 管 B mrt e -形成 的 琼 轮 的 轮 齿 市 使 其 停止 转动 ， [UTC vit A Wite Me ii. p 
fe 22 PE Cr EE EE Be PE EK p ER, ER 止 受 些 简 管 (7B) 转 动 。 
苍 了 所 讨论 的 这 段 时 期 中 ,此 法 是 用 蒸汽 代替 的 。 这 种 方法 比 水 温 
更 快 更 有 效 。 





10.7 废 缘 的 纺 纱 


即使 在 今天 , 人工 饲养 的 虱 所 产 的 经 还 有 一 半 以 上 是 不 能 并 经 的 。 在 稚 的 养殖 和 旨 丝 的 效 
dn T EE BE s TER OK. ix RR RESELLER] VE Lu d HR IET HE s BR FORK D TUER 
ty A fe Hl NR DL MEAE SERE 正 芝 的 弃 料 等 等 , 均 被 称 为 废 丝 。 然而 在 经 过 适当 
的 制备 过 程 后 ,这 种 所 谓 的 废 丝 还 是 可 纺 的 ,其 产品 被 称 作 绢 丝 ,以 与 加 擒 丝 线 或 编 结 丝线 区 别 
开 来 。 由 于 在 最 近 的 100 年 中 ,特定 形式 的 纺 纱 已 发 展 起 来 ,所 以 有 时 人 们 会 认为 纺 经 总 的 来 说 
是 一 个 现代 概念 ,但 事实 并 非 如 此 。 实际 上 ,有 些 权威 指出 ; 纺 丝 的 起 源 比 挫 丝 要 早 ,支持 这 种 观 
所 的 人 士 认 为 ,野生 午 ( 非 人 工 饲 养 ) 的 答 蛾 在 蚕茧 被 收集 之 前 就 会 破 草 而 出 。 这 类 每 董 当然 是 
As BE HH 22 n] 

人 们 一 旦 发 现 发 酵 一 一 或 用 另 一 种 方法 ,在 某 种 热 的 水 溶液 中 漫 泡 可 以 除去 丝 中 的 大 
部 分 或 全 部 黏 性 物质 ,而 留 下 一 种 笋 软 . 纤 维 状 . 有 光泽 的 物质 时 , 纺 丝 的 可 能 性 就 比较 明显 了 。 
因为 那样 纤维 就 可 以 像 亚麻 和 羊毛 一 样 被 清洗 ,梳理 和 纺 纠 。 到 18 世纪 中 叶 , 通 过 手工 梳理 和 
局 杭 , 随 后 采用 纺 机 和 纺 车 , 纺 纱 就 作为 一 种 家 庭 手工 业 建 立 起 来 了 。 纺 出 的 钞 用 途 很 广 ,可 用 
于 生产 手 僚 ,袜子 披肩、 围巾 和 绥 带 等 商品 钱 伯 斯 (E; Chambers) 曾经 指出 ,脱胶 工艺 包括 
RF Ae eH 3 一 4 天 ,水 要 常 换 , 在 灰 威 液 中 者 半 个 小 时 ; 粗 滤 .清洗 ;并 在 太阳 下 晒 干 。 精 梳 操 作 
包括 把 丝 在 杭 梳 或 梳子 中 通过 ,这 时 丝 的 -- 端 要 被 握 持 住 ， 当 纤维 近乎 平行 时 , 短 纤维 和 杂质 也 
已 被 清除 挥 , 把 线 东 倒 演 过 来 , 握 持 住处 理 过 的 一 端 ; 而 对 另 一 端 进行 杭 理 。 

大 不 列 颠 纺 纱 工 艺 的 逐步 机 械 化 ,自然 导致 大 们 去 探索 用 机 器 纺 记 缀 的 方法 .在 18 世纪 后 
半 叶 ,有 许多 专利 说 明 书 被 发 布 出 米 ,尽管 R 毛 的 制备 过 程 , 但 其 
中 也 提 及 了 将 机 器 相应 地 用 于 丝 处 理 的 适用 性 问题 . 这 些 专利 包括 伍德 Thomas Wood) H ti 
理 和 纺 丝 联合 机 ”, 卡 特 赖 特 (Cartwright) 的 精 梳 和 机 局 和 阿 克 索 (Axon) 的 清理 精 梳 机 5 。 





D 来自 土耳其 斯 坦 的 马尔 根 杰 镇 ,这 里 是 一 个 早期 的 中 国 些 钢 市 场 . 
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可 是 ,尽管 预 梳 . 松 丝 和 榜 梳 等 准备 性 工艺 只 需 作 很 小 改动 就 可 使 其 适用 于 刻 丝 的 处 理 , 但 
可 使 用 的 精 梳 方法 还 无 法 令 人 人 满意。 这 是 由 于 丝 纤维 过 度 的 纷乱 和 缠 结 ,还 由 于 梳理 机 的 动作 
会 把 过 多 昂贵 的 丝 作 为 “废料 ”浪费 掉 。 男 一 种 困难 在 于 丝 纤 维 长 短 不 一 ,从 非常 短 到 非常 长 不 
等 。 那 个 时 期 的 成 功 的 纺 纱 机 一 一 阿 克 束 特 的 翼 锭 纺 纱 机 和 克朗 普 顿 的 走 锭 细 纱 机 , 放 开 纤维 
股 的 拉丝 是 通过 这 伸 辊 实现 的 ,而 那些 罗拉 是 对 应 于 纤维 的 平均 长 度 来 决定 其 隔 距 的 。 任 何 过 
长 的 纤维 会 断 开 或 妨碍 牵 伸 。 那 些 过 短 的 纤维 常会 堆积 起 来 ,使 丝 纱 中 出 现 较 厚 的 部 位 。 这 就 
说 明了 为 什么 棉花 虽 也 有 相对 较 短 的 纤维 一 一 在 一 定 的 质量 条 件 下 长 度 变化 不 会 太 大 一 一 却 可 
以 在 这 些 机 器 上 成 功 纺 纱 ， 

显而易见 的 解决 方案 是 ,将 丝 纤 维 前 成 较 短 的 长 度 。 事 实 上 ,这 是 在 有 点 像 干草 切断 机 那样 
的 机 器 上 完成 的 ,机 器 将 纤维 切 成 1 一 2 英寸 不 等 的 长 度 ,这 与 棉 纤 维 的 长 度 相 当 。 

用 机 器 纺 废 丝 于 1792 年 在 兰 开 斯 特 附 近 的 一 家 工厂 里 开始 实施 ,以 后 又 陆续 在 兰 开 和 夏 郡 和 
约克 郡 创办 了 许多 其 他 相关 的 工厂 。 有 一 两 个 例子 是 现 有 的 棉纺 厂 也 开始 纺 废 给。 起 先 , 这 方 
面 的 发 展 完 全 局 限于 英国 ,直到 19 世纪 20 年 代 左 右 , 其 他 国家 才 开 始 用 机 器 纺 丝 ,尽管 在 欧洲 
拥有 相当 强大 的 家 庭 手工 业 。 

为 了 能 在 棉纺 机 上 纺 丝 ,将 纤维 切 成 这 样 短 的 长 度 虽 然 是 必要 的 ,但 不 久 以 后 人 们 就 开始 党 
试 着 在 对 这 种 材料 不 作 如 此 严格 处 理 的 情况 下 进行 纺 丝 。 用 于 制备 和 纺织 长 纤维 的 机 械 已 在 麻 
纺 业 和 毛纺 业 中 发 展 起 来 ,发 明 家 们 就 把 思路 转 到 这 些 资 源 上 来 了 。 他 们 中 的 先行 者 要 数 格拉 
斯 哥 的 吉布森 (Gibson) 和 坎贝尔 (Campbell)(1836 年 )。 在 专利 说 明 书 中 他 们 非常 坦率 地 指 
出 :这 里 描述 的 机 器 与 麻 纺 工人 使 用 的 机 器 是 一 样 的 ,所 以 在 经 过 一 次 法 律 诉讼 之 后 ,出 现 就 
专利 的 某 些 部 分 发 表 放弃 声明 就 不 足 为 奇 了 。 这 个 案例 也 表明 ,许多 纺 钞 工 在 1836 年 以 前 就 多 
多 少 少 在 公开 使 用 麻 纺 机 来 纺 废 丝 。 把 “长 纺 法 "(long-spun) 或 "长程 纺 丝 法 "(long-spinning) 这 
一 术语 第 一 次 用 于 纺 丝 ,以 便 与 采用 前 切 纤维 的 棉纺 设备 区 分 开 来 ,这 与 吉布森 和 坎贝尔 的 工艺 
HK. 

此 外 te HESECIVeson) 7 P1838 年 H 2E Ki C Templeton)? 于 1841 年 ,分别 就 不 前 切 纤 
维 来 制备 丝 纤 维和 纺 丝 进行 过 探索 。 为 了 改进 前 丝 . 杭 丝 的 老 办 法 , 艾 维 森 用 模 纹 牵 伸 辊 将 纤维 
扯 开 ,再 加 压 使 其 变 得 更 柔软 .更 易于 弯曲 。 然 而 似乎 还 是 坦 普尔 顿 的 思路 对 头 一 一 纤维 在 粗 杭 
和 精 梳 时 要 按 这 种 方法 处 理 , 即 至 少 要 分 成 2 个 独立 的 纤维 组 ,一 组 是 长 纤维 , 另 一 组 是 短 纤 维 。 

1833 年 在 纺 机 中 的 一 项 改进 ,目的 是 用 于 所 有 长 纤维 的 处 理 , 最 终 证 明 这 对 于 纺 长 纤维 的 
废 丝 是 极 有 价值 的 。 这 是 由 劳 森 和 韦 斯 特 利 '' 于 1833 年 发 明 的 螺杆 式 针 梳 。 针 梳 或 针 板 本 质 
上 是 沿 着 两 对 牵 伸 罗拉 之 间 移 动 的 梳子 ,以 此 来 帮助 较 短 的 纤维 往 前 输送 。 它 们 是 率 伸 作业 的 
量 要 部 分 。 这 两 位 发 明 家 使 用 蜗轮 传动 代 震 一 直 沿 用 的 不 可 靠 的 链 与 链 轮 传动 ,使 针 板 沿 着 罗 
拉 间 移动 。 

用 于 纺 纱 生产 过 程 的 真正 令 人 满意 的 刻 丝 制备 工艺 ,直到 设计 出 机 械 梳 理 机 之 后 才 完 善 起 
来 。 其 方法 是 按照 丝 的 纤维 长 度 将 丝 分 成 若干 组 , 叫 精 绵 (drafts)。 这 些 发 展 主 要 出 现在 19 fH 
HA FE., 





10.8 织造 


MALA — Wt LF RARRAFA E A ERE PER GETEO ELSE EA E. 
不 过 因为 这 种 机 器 原本 被 认定 为 丝 织 机 ,所 以 在 这 里 要 对 它 论 述 一 下 ;对 其 他 发 展 的 叙述 在 本 章 
的 第 1 篇 可 以 看 到 。 争 争 少 少 需 要 精心 设计 的 织造 是 为 了 美化 优良 义 有 光泽 的 丝 织 物 而 自然 发 
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展 的 结果 ,即使 这 种 组 造 每 次 都 要 由 一 位 提花 工 手 工 去 选择 RR ee A he CHE 
172 ,第 由 卷 , 第 8 章 ), 而 使 其 成 为 一 个 缓慢 而 又 费力 的 工艺 过 程 。 手 工 提 花 机 的 设备 示意 图 , 见 
图 173。 图 中 所 示 的 一 块 提花 机 目 板 由 铅 锤 拉 里 ,在 板 的 下 面 由 绳子 支撑 住 绎 眼 , 经 比 则 由 综 眼 
通过 ( 边 码 318). ZAW CAER ,绳子 下 通过 这 些 请 轮 运 动 AT A EER A. 
好 比 说 墙 上 。 可 以 看 到 当 提 花 工 拉动 绳子 下 中 的 一 根 时 ,对 应 的 综 眼 和 经 丝 就 上 升 。 在 贸 卡 (. 
M. Jacequard，1752 一 18347 的 提花 机 之 前 ,已 有 人 提出 过 可 以 完成 提花 工 所 做 工作 的 机 构 。 其 
中 之 一 由 梅森 (Joseph Mason) 5 4E 1687 年 便 已 取得 了 专利 , 另 一 个 是 由 奇 普 (William Cheape) 
在 1779 年 取得 的 专利 。 与 此 同时 ,不 少 发 明 家 还 在 继续 履 x 改 ii 用 于 选择 并 所 i 22 v mi 
备 ,但 实际 上 并 未 使 其 自动 化 。 所 以 布 希 耶 (Bouchier) 于 1725 年 设置 了 顶 针 和 拉 钧 ,3 年 后 , 福 
mE (Falon) 又 用 一 系列 相互 连 在 一 起 的 梳子 取代 了 允 孔 卷轴 。1745 年 , 沃 康 松 (Vaucanson) 
将 这 种 装置 从 织 机 的 一 侧 移 到 机 顶 位 置 ,又 加 设 了 一 具 由 织 机 和 直接 转动 的 多 筷 深 简 ( 第 四 卷 , 边 
ij 165 一 167)。 在 贡 卡 专心 致力 于 这 个 问题 的 研究 之 时 ?这 种 装置 上 已 设置 有 “ 通 丝 "和 “用 线 ”， 
还 包括 铅 锤 +, 目 板 以 及 一 系列 梳子 。 设 计 图 案 被 转移 到 方 格 纸 上 , 据 此 来 对 纸 带 打 了 和 孔 。 但 这 种 
OL si {I mi 9E SEHE LTRTEIBR 2E v3 FE HJ 2 HÀ (EK As 9 Ad JT i Sz PR TE TV tE EL RAFAT 
4r ib oh (EB) ny ig Sm. iE ENA fr aR de Be EE MS OE e TE 9 3x — b 
TDA RES] ax TB HET 由 织 机 直接 操纵 AY le FP AL FY 
H FEE PLUE 1801 年 发 明 的 ,11 年 后 就 有 11 000 台 这 种 提花 机 在 法 国 使 用 。 一 般 了 从 为 在 
英国 直到 19 世纪 20 年 代 才 出 现 这 种 机 器 。 昌 然 在 南 肯 辛 顿 的 科学 博物 馆 有 一 侣 " 琅 卡 的 斯 皮 
Hr As dE AR fli et BLU. 4H den ün HH AD BAD fz BL dE dE Hr Hz RA dE ER P E Re CGuillotte) TE 1810 
年 前 后 制 成 的 。 图 174 取 自 1831 年 出 版 的 一 本 著作 ERAREMA JR BL AL P up EUR LR 
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图 173 于 工 握 化 届 议 将 机 构图 


基本 的 改动 是 何等 之 小 "。 这 种 设备 是 装 在 织 机 顶 上 的 。 拉 钧 aa 垂直 通过 项 针 be 上 的 针眼 ， 
LET te (Al ae FE REAR dd 上 的 (图 上 只 "^ 示 出 8 只 ,但 可 能 会 有 更 多 )。 项 针 在 c 处 伸 出 并 由 弹 筑 ee 
pes 定位 。 男 一 只 框架 h 位 于 框架 dd 之 上 ,可 作 上 下 移动 。 拉 钩 依靠 
ml] eeg ROR h 内 的 村 提升 ,前 提 是 它们 要 保持 在 一 个 重 直 位 置 。 如 果 拉 
CIA E E Sz HE d xx — 1 C p m Brom 4 只 较 低 的 拉 和 钓 ), 杆 会 与 其 脱 
开 , 拉 和 钧 就 保持 在 下 而 。 当 每 张 卡片 被 压 在 c 处 的 顶 针 上 时 ,卡片 
LAY Sr 4L ER ee T WE YEP cud. HE m gp dI. E 
mA de: e — HL — e EE DE EAS SI. E R du By OR ep EOL. FE FL 
FIAITH Iur IP] A 9 ZR 2£ ZEE ETE. RE b THAT fm 
针 向 后 推 , 它 的 挂 钧 保持 低位 ,由 挂钩 所 控制 的 经 经 就 保持 在 纬 丝 
的 下 面 。 
本 此 同时 , 当 轩 卡 机 还 处 于 尿 密 状态 时 ,用 位 美国 发明 家 也 一 
下 在 钻研 这 个 问题 。 由 哈 维 (John Harvey) fE 19 ttg 8]3T Je mj FE 
洛 弗 织 机 ,被 用 于 生产 诺 威 奇 的 非 清 弗 披 巾 。 昌 然 这 种 机 器 需要 
94 te fe TL r Ei . TH TE 80] AY A E ELA. G ee PL 2H BL OP] EXC a 
Ff. XB IH E BEBO T xx £6 EL FJ Cwarp-selecting mechanism) 的 研究 ， 他们 当中 
AFG aie (Clulow. 1801 Æ). 4A af (Birch, 1804 5E) GAH CDuff. 1807 YAH eR (GSholD A. JL 
TF fes "EE B A ig AY x8 Be BC Jones) Al 4K Hir i iid 1820 O LI JE PE dr 2 (Richards. 1821 年 ) 
村 于 这 些 拉 花 机 ,有 些 在 本 篇 相关 文献 | 4 所 涉及 的 着 作 中 作 了 叙述 和 图 解 。 
在 英国 作出 的 一 项 重大 改进 .是 篇 守 斯 (W. Jennings) 的 设计 。 他 重新 将 村 卡通 丝 中 的 线 作 
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了 排列 ,再 加 上 上 其 他 的 改动 ,从 而 有 可 能 将 机 器 放 在 织 机 上 的 一 个 很 低 的 位 置 。 这 是 一 个 有 用 的 
改进 ,不 仅 关 系 到 工厂 建设 ,而 且 也 关系 到 仍 是 家 庭 手工 业 的 行业 。 例 如 在 考 文 垂 ,那里 在 1832 
年 就 有 太 约 600 台 贾 卡 机 ,成 排 的 冢 庭 作坊 后 面 的 蒸汽 机 在 给 室内 的 织 机 提供 动力 。 


10.9  1850—1900 年 


1850 年 以 后 ,在 按 经 方面 并 没有 突出 的 进展 ,市 织造 领域 的 发 展 对 于 纺织 物 总 的 来 说 也 很 


平常 。 然 而 ,为 了 对 19 世纪 丝 织 业 的 图 景 有 一 个 全 面 的 了 解 , 这 里 还 要 讲 一 个 曾 对 英国 丝 织 工 
业 产生 了 深远 影响 的 政治 事件 ,这 一 事件 还 对 除了 捡 丝 和 织造 以 外 的 3 个 工业 分 支 产 生 了 重要 
的 促进 作用 。 这 个 政治 事件 束 是 1860 年 的 法 美 条约。 条 约 规定 ,法 国 制 造 的 经 织品 可 以 免税 进 
人 问 国 ,而 在 英国 制造 的 同样 的 商品 应 在 法 国 港口 缴纳 不 超过 30% 的 按 价 计 税 的 税金 。 该 条 约 
缔结 前 ,法国 的 丝织品 在 英国 要 缴纳 一 项 进口 税 , 而 英国 商品 在 法 国 是 被 完全 禁止 的 。 该 条 约 对 
英国 丝 织 工业 立即 产生 了 灾难 性 的 影响 ,尤其 是 对 斯 皮特 尔 菲 尔 德 的 织造 工 和 考 文 垂 的 丝带 制 
造 丙 。 然 而 ,从 更 长 远 的 观点 看 ,这 一 事件 可 能 也 导致 了 纺织 工业 中 的 技术 改良 以 比 原 来 更 快 的 
速度 发 展 。 

在 按 给 和 织造 以 外 的 纺织 工业 的 其 他 领域 取得 的 重大 进展 ,就 包括 巴 斯 德 对 重病 ,染色 过 程 
中 丝 的 增 重 以 及 利用 废 丝 生 产 绢 纺 纱 的 过 程 中 长 纺 技术 的 开发 等 诸多 问题 的 研究 。 


10.10 巴 斯 德 的 工作 


巴 斯 德 (1822 一 1895) 是 在 1865 年 开始 研究 重病 (特别 是 微粒 子 病 ) 的 起 因 和 防治 的 。 在 对 
这 个 问题 作 了 3 年 赋 究 之 后 ,他 分 离 出 了 两 种 疾病 的 细菌 ,并 发 表 观 点 认为 这 些 疾 病 具 有 长 期 持 
SE TE ,而 最 后 出 现 的 传染 性 状况 是 由 于 养 重 的 条 件 不 卫生 引起 的 。 他 建议 的 防 病 措 施主 要 基于 
AK FIRE Bf BRE 3E , 并 经 和 检查 其 生活 状况 ,包括 对 选 出 的 重 晴 前 开 做 显 微 检 查 。 在 可 以 保证 
卫生 的 们 人 满意 的 和 件 建立 起 来 后 ,饲养 所 得 的 番 卵 可 供 商业 养殖 者 使 用 。 采 用 这 些 方法 ,使 和 看 
的 健康 状况 有 了 迅速 的 改善 。 书 斯 德 的 工作 ,不仅 恢复 了 法 国 丝 织 工业 的 繁荣 ,而 且 也 在 其 他 产 
丝 国家 产生 了 同样 的 效果 。 


10.11 丝 的 增 重 


纺织 品 的 染色 在 本 套 书 的 其 他 章节 将 有 论述 (第 V 卷 ,第 12 章 ), 但 丝 的 染色 中 有 一 个 方面 
可 能 更 适合 在 这 里 述 及 。 这 就 是 丝 的 增 重 。 这 个 工作 通常 被 视 为 染色 工艺 的 一 部 分 来 进行 的 。 
增 重 之 所 以 可 行 , 是 因为 丝 对 某 些 金属 盐 有 化 学 亲 和 关 系 , 这 是 16 世纪 早期 的 一 个 发 现 。 其 他 
物质 也 被 使 用 过 ,例如 在 19 世纪 前 半 叶 的 英格兰 就 使 用 过 糖 。 然 而 ,金属 盐 一 直 是 主要 成 分 ,如 
果 使 用 得 当 , 经 增 重 处 理 后 能 使 丝 织 物 手感 丰满 ,坚实 。 

1857 年 ,在 殉 雷 非 尔 德 的 一 家 小 染 坊 里 ,一 东 拟 梁 成 黑色 的 丝 被 误 温 在 准备 染 普 鲁 士 蓝 的 
缸 中 。 随 后 , 它 又 被 送 去 染 黑 , 后 来 发 现 它 比 过 去 采用 正常 方法 染 黑 的 丝 更 有 光泽 ,也 更 重 。 进 
一 步 的 实验 证 实 : 这 种 染 法 提供 了 一 种 使 丝 增 重 的 手段 , 远 胜 过 其 他 已 知 的 方法 ,这 样 染 黑 的 丝 
最 终 每 磅 通常 增 重 40 低 可 ,而 有 些 绢 每 磅 增 重 多 达 150 崔 司 。 许 多 年 里 , 增 重 能 有 如 此 之 多 的 
只 在 染 黑 时 才能 做 到 。 可 到 了 19 世纪 80 年 代 , 可 行 的 操作 已 经 推广 到 了 彩色 丝 ; 铁 盐 和 锡 盐 以 
及 圭 多 丹 于 酸化 侣 物 邦 被 用 于 这 一 目的 ， 
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这 些 进展 主要 发 生 在 德国 和 法 国 。 册 于 这 些 方 法 能 够 使 丝织品 的 价格 显著 降低 ,使 得 英国 
的 丝 织 工业 遭受 了 严重 的 早退 。 由 于 缺乏 增 重 工艺 的 技术 知识 ,而 且 在 某 些 情况 下 出 于 商业 诞 
德 的 考虑 还 拒绝 作 此 种 增 重 尝试 ,这 些 就 是 英国 印染 厂商 没有 立即 采用 欧洲 大 陆 的 增 重 做 法 的 
主要 原因 。 至 于 次 要 的 原因 ,是 因为 对 于 有 限制 .有 控制 地 增 重 不 仅 对 丝 无 害 , 而 且 事实 上 还 能 
改善 丝 的 “手感 "和 外 观 的 观念 存在 一 个 渐进 的 接受 过 程 。 另 一 方面 ,过 度 的 增 重 一 一 主要 是 为 
了 降低 商品 价格 一 一 会 对 丝 产生 严重 损害 ,很 多 进口 丝 在 公众 感受 到 其 耐用 性 差 之 后 ,很 快 便 对 
其 持 怀疑 态度 。 最 后 ,英国 的 印染 厂商 出 于 自我 保护 ,不 得 不 开始 对 彩色 丝 进行 增 重 。 一 位 权威 
对 这 种 处 境 作 了 很 好 的 概括 ,他 于 1885 年 写 道 “印染 商 绝 对 有 必要 成 为 一 名 好 的 化 党 家 …… 但 
我 遗憾 地 说 ,如 今 印 染 商 的 化 学 知识 几乎 完全 是 为 了 满足 经 的 增 重 的 需要 ,而 不 是 为 了 对 丝 染 色 
的 需要 。 要 把 丝 增 重 到 法 国人 做 到 的 那 种 程度 ,再 也 没有 比 这 更 难 的 事 了 。 自 从 引入 芋 胺 染色 
剂 以 来 ,染色 方面 相对 还 是 容易 的 ””。 


10.12 HHI 


现在 , 废 丝 的 制备 和 纺 丝 几乎 完全 是 在 长 纺 法 设备 上 完成 的 。 这 一 杰出 的 进展 主要 发 生 在 
19 世纪 后 半 叶 。 吉 布 森 和 坎贝尔 的 专利 ( 边 码 315) 并 非 全 部 被 宜 布 无 效 , 可 以 肯定 ,在 其 专利 说 
明 书 中 保留 的 某 些 内 容 后 来 得 到 了 成 功 应 用 。 许 多 纺 丝 公司 采用 并 改进 了 其 专利 说 明 书 中 所 络 
述 的 工艺 ,此 后 不 久 纺 长 纤维 废 经 恒 成 为 一 种 得 到 公认 并 确立 起 来 的 业务 。 

然而 ,正如 已 指出 的 那样 ,使 用 那些 类 似 于 精 梳 羊毛 和 其 他 纤维 的 机 器 来 精 梳 废 丝 并 不 是 令 
人 满意 的 操作 方法 ,虽然 在 精 梳 的 准备 性 工艺 方面 作 了 许多 改进 ,能 使 材料 进一步 软化 和 松 开 ， 
但 是 精 梳 操 作 却 依然 是 由 手工 来 进行 的 .羊毛 梳理 专家 利 斯 特 L3. C Lister, 1815-—1906, aR 
$3 xx Lord Masham) lix (Ei (J. Warburton) F 1859 年 发 明了 所 专用 于 精 梳 兹 的 
精 梳 机 。 虽 然 利 用 这 种 机 器 的 产品 可 以 纺 出 高 质量 的 绢 丝 , 但 是 由 于 非常 昂贵 的 纤维 被 作为 废 
些 扩 弃 了 ,这 种 机 器 在 商业 上 并 不 成 功 。 


10.13 FRA BAL 


大 概要 早 9 5E EORR PS (Greenwood) Fi (FPES OG. SA TELA E LL. OL ae "p EA T P8 
组 针 梳 或 针 板 ,一 组 向 上 工作 , 另 一 组 向 下 工作 ,就 这 样 同时 在 纤维 薄片 的 两 边 操作 ,可 以 确保 在 
牵 伸 过 程 中 做 到 更 好 的 控制 。 接 着 发 生 的 改进 井 将 其 应 用 于 废 丝 的 处 理 , 最 终 导 至 利 斯 特 的 精 
梳 机 成 为 多 余 ,而 利 斯 特 上 自己 如 今 已 确立 为 一 名 丝 纺 厂 商 , 他 也 安 半 了 区 叉 式 针 梳 机 ,并 恢复 为 
手工 梳 经 了 。 辣 时 他 开始 致力 于 梳 绵 机 的 研究 ,这 种 机 颖 应 该 是 自动 操作 的 。 他 的 努力 于 1877 
年 取得 了 成 功 . 虽然 利 斯 特 本 人 声称 他 的 机 器 是 第 一 台 目 动 杭 风机 ,但 阿尔 萨 斯 的 德 容 (de 
Jongh) 曾 于 1856 年 发 明 过 一 台 这 种 类 型 的 机 器 。 至 少 有 一 位 权威 “和 曾 指出 过 利 斯 特 1877 F, 
1878 年 和 1891 年 的 专利 ,主要 是 在 德 容 的 构思 上 作 的 改进 。 可 以 肯定 ,他 们 制造 出 了 可 以 工作 
的 而 且 在 商业 上 也 是 成 功 的 机 器 。 图 175 和 图 176, 取 自 利 斯 特 的 专利 说 明 书 。 这 些 图 分 别 展 
示 了 这 种 机 器 局 部 的 侧 视图 和 平面 图 ，AA 是 两 条 循环 的 传动 带 , 是 由 贸 接 在 一 起 的 本 块 构成 
B]. ££ TE Xx P oi Pe ad si Z [n] PROS ,传动 带 把 丝 牢固 地 夹 在 其 间 ,而 另 一 条 带 痢 梳子 或 针 板 | 并 
排 称 动 的 循环 的 传动 带 , 如 平面 图 中 所 示 , 则 将 突出 的 毛 东 去 除 ,将 较 长 的 纤维 拉 直 ,而 将 较 短 的 
纤维 括 弃 。 这 些 梳子 就 位 于 与 ”夹子 "相近 的 地 方 ,正如 其 名 称 所 言 ,这 种 梳理 动作 是 浙 进 的 , 随 
者 梳理 的 进行 , 梳 齿 会 更 深 地 穿 人 人 毛 东 之 中 ，。 
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图 1 175 利 斯 特 的 自动 杭 编 机 的 侧 视图 ， 摘自 原始 说 明 书 . 


ae Lie 使 夹子 可 以 从 丝 东 的 一 端 转移 到 另 一 端 , 这 使 前 面 被 夹 住 的 丝 现 

也 可 以 梳理 了 。 为 此 还 另外 设置 了 一 组 夹子 。 较 短 的 纤维 逐渐 堆积 在 梳子 上 ,这些 短 毛 每 隔 
me - 台 相 同 的 机 虽 。 这 种 工艺 过 程 可 每 次 按 需 要 重 
复 进行 , 直 至 最 后 生产 出 一 系列 不 同 质量 的 拉丝 
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A rix PPL ie A ES UI BA $C Newton) F 1856 年 设计 了 一 种 附加 
装置 ,借助 于 梳子 或 精 梳 可 以 "在 夹具 通过 机 器 一 次 的 过 程 中 ”, 在 丝 东 的 两 端 交 赫 操作 。3 年 之 
后 ,他们 又 设计 了 一 种 间断 性 的 送 丝 设备 ;而 在 1865 年 , 沃 伯 顿 用 滚 简 取 代 了 移动 式 精 梳 。1889 

年 , 普 里 斯 特 利 (Priestley) 为 一 种 装置 申请 了 专利 ,该 装置 可 以 自动 翻转 丝 “ 卷 ", 在 梳理 完成 后 
伦 开 经 东 并 将 其 转移 到 输送 平板 上 。 


10.14 ” 平 型 梳 绵 机 


守 现 有 多 少 其 他 纺 纱 三 采 用 利 斯 特 的 梳 绵 机 尚 来 可知。 但 可 以 肯定 ,在 英国 工厂 中 得 到 广 
沁 应 用 的 平 型 梳 绵 机 与 利 斯 特 机 却 很 省 有 相似 之 处 ,它们 之 所 以 被 如 此 称呼 ,或 许 是 为 了 与 圆 
型 梳 绵 机 区 分 开 来 。 圆 型 梳 绵 机 主要 在 欧洲 大 陆 使 用 ,其 专利 最 早 于 1856 年 授予 了 法 国 的 坎 松 
(Quinson) ,虽然 直到 1870 年 以 后 ,这 种 机 型 才 取 代 了 平 型 机 。 利兹 的 格林 伍德 和 巴特 利 
(Greenwood &. Batly) FE 1860 年 就 在 制作 平 型 梳 编 机 了 。 
种 有 代表 性 的 平 型 梳 棉 机 的 剖面 侧 视图 如 图 177 所 示 , 这 种 机 器 和 19 世纪 90 Eft te 
国 用 的 一 样 。 图 中 的 大 滚 简 和 相 邻 部 件 大 约 在 1880 年 开始 使 用 。 一 条 循环 运动 的 皮带 A 上 携 
mia PARR B 和 梳子 C。 来 自 盒子 或 “内 框 "E 的 经 过 初步 制备 后 的 经 被 喂 送 给 梳 片 。 内 框 
是 由 一 系列 夹具 组 成 的 ,夹具 上 设 有 调节 螺丝 ,这 种 设置 能 使 经 牢 牢 地 园 定 在 梳 片 所 需 的 位 置 
上 。 整 个 内 框 可 以 通过 凸轮 KK 竖 直 移动 , 且 能 围绕 枢 轴 日 作 完全 旋转 。 而 这 一 切 都 被 装 在 位 
PFS RR 上 的 滑 架 上。 因此 内 框 可 以 从 机 颖 中 拉 出 重新 充填 ; 它 也 可 以 绕 转 , 以 使 丝 东 的 两 
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侧 都 能 被 梳 到 ; 它 还 能 被 升 起 ,以 将 丝带 到 更 靠近 运动 
普 的 梳子 的 位 置 。 丝 东 在 经 过 双向 梳理 后 ,内 框 就 从 机 
器 中 拉 出 ,而 丝 束 则 用 手 取出 再 反 转 夹 在 夹具 里 ,这 样 
先前 被 夹 住 的 丝 束 现在 就 可 以 梳理 了 。 然后 将 丝 束 移 
去 ,传递 到 下 一 个 工序 。 与 此 同时 , 放 在 梳子 和 针 板 上 
的 丝 也 被 取 下 ,准备 作 进 一 步 的 梳理 ,以 与 比 前 面 的 丝 
更 短 的 纤维 构成 另 一 种 类 型 的 精 绢 . 





10.15 鲍 文 斯 和 迪 德 洛 的 梳 绵 机 


这 种 类 型 的 梳 绵 机 的 发 明 人 无 疑 是 饱 文 斯 (Bau- 
wens) Ali it (Didelot) ,他 们 于 1521 年 在 法 国 Hy 得 [ FH X a MS 5 利 " 参阅 取 H 其 i 利 ii, AH 
BAYA 178, 可 以 清楚 地 看 出 其 相似 性 。 循 环 传 动 带 {上 携带 着 梳子 或 针 板 ,而 下 面 是 台子 G, 设 
有 用 螺钉 压 在 一 起 的 夹子 或 来 持 器 ,并 夹 住 经 东 。 为 了 抽出 方便 ,台子 是 装 在 轮子 上 的 ;台子 可 
以 随 根 轴 转 动 ,以便 使 梳理 动作 转 癌 ,而 且 它 还 能 通过 图 中 所 示 的 杠杆 上 升 和 下 降 。 重 复 这 种 操 
作 可 以 产生 几 批 精 绵 。 发 明 人 设 在 巴黎 的 自己 的 工厂 就 使 用 这 种 机 器 ,其 动力 是 蒸汽 机 。 

在 英国 专利 中 对 这 种 类 型 的 梳 编 机 作 过 改进 的 有 莫 里 诺 (Molineaux) 在 1840 年 的 专利 , 尽 
管 他 把 他 的 机 器 改 用 于 梳理 炎 麻 和 亚麻 短 纤 维 。 另 一 项 改进 是 格林 伍德 的 专利 ,他 于 1862 年 引 
人 了 一 种 变速 传动 装置 ,用 于 驱动 承载 梳 片 的 循环 传动 带 。 可 是 人 们 普遍 认为 ,例文 斯 和 迪 德 洛 
专利 的 主要 特点 一 直 保 持 到 19 世纪 来 也 未 被 改动 。 鉴 于 梳 绵 机 的 早期 发 明 家 所 遇 到 的 种 种 困 
难 , 这 确实 是 一 个 非凡 的 成 就 。 

虽然 直到 世纪 之 交 , 英 国 才 大 量 采 用 了 圆 型 梳 绵 
机 ,但 在 此 之 前 英 国 发 明 家 对 改进 这 种 机 响 的 关注 还 是 
值得 一 提 的 。 格 林 伍 德 和 哈 德 利 (Hadley) 于 1864 年 设 
计 出 一 种 夹具 设置 方案 ,将 其 安装 在 圆 形 机 的 diia 
简 上 , 当 殉 持 器 进 到 要 求 操 作 工 将 梳理 过 的 丝 东 取 下 并 
换 上 未 梳理 过 的 丝 东 的 位 置 时 ,就 自动 将 均 丝 爪 松 开 ， 
而 当 其 进 到 精 梳 位 置 时 又 自动 夹 紧 格林 伍德 于 1881 
年 和 舒 勒 (Schule) 一 起 获得 了 进一步 改进 的 专利 。 
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10.16 ” 梳 绵 前 后 的 工艺 


如 上 所 述 , 在 梳 绵 操作 之 前 还 有 处 理工 艺 , 而 这 些 工艺 是 在 19 世纪 的 后 半 叶 发 展 起 来 的 。 
这 样 经 过 改进 的 脱胶 或 拔 妇 方法 得 到 采用。 lá AER M LZ t. CE s HIT RE e t i 
ET 4y 835 31] ER ELTE BR ££. EAI e 6 e Poy AA SS ft. SPs HA DLE — 2E COT HE 99 

奈 并 使 纤维 部 分 伸 直 。 随 后 是 在 切 绵 机 上 作 粗 梳 操 作 , 在 这 里 经 可 以 被 均匀 地 铺 在 滚 简 四 周 ， 
此 就 要 将 这 种 丝 层 前 切 成 宽度 约 为 7 英寸 的 丝 条 ,使 所 有 过 长 的 丝 纤 维 变 短 。 当 这 些 丝 条 
从 滚 简 上 取 下 后 ,会 被 昨 于 称 为 小包 板 " 的 匀 链 板 之 间 , 就 在 这 里 它们 被 牢 牢 地 抓 住 并 转移 到 杭 
绵 机 的 内 框 。 

梳理 之 后 的 工艺 类 似 于 人 驴 其 他 长 纤维 (比如 羊毛 ;中 使 用 的 工艺 ,这 里 不 再 装 述 。 由 于 纺 成 
的 绢 丝 比 纯 丝 更 具有 多 毛 性 ,所 以 在 很 多 情况 下 都 有 必要 将 这 些 突出 来 的 纤维 去 掉 。 毛 粒状 兹 
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结 ( 很 小 的 缠 结 纤维 东 ) 和 杂质 也 被 发 现 会 附着 在 这 些 绢 经 上 , 利 斯 特 于 1868 年 发 明 的 联合 烧 毛 
和 清洁 机 经 证 明 能 非常 有 效 地 清除 这 类 东西 。 每 根 纱 都 要 在 本 生 灯 焰 上 快速 通过 几 次 , 纱 绕 着 
一 系列 棒 前 后 移动 是 为 了 在 交叉 点 目 行 摩擦 ;用 这 种 方法 可 以 将 烤 焦 的 纤维 除 掉 , 纱 也 干净 了 ， 
1880 年 前 后 ,各 种 类 型 的 所 谓 野 蚕丝 , 即 不 是 按 中 国 桑 看 方式 饲养 和 培育 的 下 生 产 的 丝 , 开 — 03262 
始 用 于 英国 的 丝 织 工业 。 特别 是 梓 重 丝 , 它 来 自 印 度 的 野生 乔 , 可 纺织 成 大 从 化 的 丝织品 。 在 欧 
洲 大 陆 , 这 些 丝 和 其 他 的 废 丝 只 用 发 酵 工 艺 作 过 部 分 脱胶 处 理 , 其 产品 被 称 为 网 丝 。 该 工艺 从 未 
在 英国 采用 过 ,事实 上 已 几乎 消失 了 。 
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虽然 引起 18 Hii B8 Tod an Bui e BH pE TE SF I5 EE A A R9] ai 
却 并 非 如 此 。 在 1750 EG B NES da ORLBB Pg d XC Re n Bf o JL] Ro B] SEI a ETOAC AT 
医 拖 发 展 。 而 且 , 苏 至 这 些 欧 洲 国家 陶 效 业 的 发 展 , 在 起 源 上 也 并 不 纯粹 是 地 绿 性 的 ,其 发 端的 
促进 因素 ,主要 来 自 中 东 或 远东 地 区 . 

在 14 世纪 ,关于 陶器 制造 的 原料 和 技术 的 知识 ,在 时 间 上 至 少 可 追溯 至 基督 纪元 之 初 , 沿 着 
叙利亚 和 波斯 的 商贸 通道 ,源源 不 断 地 滤 和 人 地 中 海地 区 .在 位 于 广州 珠江 人 海口 的 澳门 设 有 商 
贸 中 心 的 葡萄 直人 , 则 通过 海上 通道 ,将 中 国 陶 膏 制品 的 知识 传人 欧洲 。 随 着 1609 年 荷兰 东 印 
BE 2 B] BS XE sr ,来自 东方 的 器 加 就 如 潮水 般 涌 人 欧洲 市 场 。 自 1631 年 起 ,英国 东 印 度 公 司 也 开 
始 经 营 进口 业务 。 这 些 进口 的 将 器 制品 (china) ,对 于 欧洲 的 陶器 制造 业 ,无论 在 技术 上 还 是 在 
美学 方面 ,都 产生 了 深远 的 影响 。 不 仅 进口 器 血 的 物理 特性 源 自 欧洲 以 往 未 知 的 技术 ,而且 连 其 
采用 的 装饰 风格 也 都 成 为 被 广泛 仿效 并 适应 了 欧洲 人 品味 的 标准 。 对 进口 制品 的 品质 和 风格 的 
党 试 模仿 ,激发 了 许多 代 人 进行 潜心 实验 。 这 不 仅 导 致 发 明了 许多 种 独特 的 新 型 欧洲 陶 交 ,而 且 
还 重新 发 现 了 在 东方 采用 的 制作 方法 就 这 样 ,欧洲 的 陶器 制造 业经 过 很 多 世纪 的 发 展 , 从 制作 
供 日 常生 活 使 用 的 小 右 咀 的 粗 陋 的 手工 业 ,发 展 到 装备 有 动力 驱动 机 械 的 技艺 商 超 的 工业 生产 。 
特别 是 在 乔 赛 亚 … 韦 奇 伍德 (Josiah Wedgwood，1730 一 1795) 的 管理 下 ,有 关 材 料 方面 的 科学 知 
识 也 可 以 加 以 利用 了 。 直 到 这 一 阶段 -整个 过 程 经 历 了 数 百 年 之 久 一 一 在 工匠 阶层 的 餐桌 
上 ,也 像 宣 人 的 餐 打 上 一 样 ,出 现 了 各 种 陶瓷 制品 ,替代 了 原来 的 木 制 和 白 铂 制 家 用 虽 迁 。 当 这 
一 变化 发 生 之 际 , 斯 塔 柱 德 郡 - 一 -这 里 自 17 世纪 中 叶 以 来 一 直 生 产 勉 强 称 得 上 陶器 的 欧式 器 
加- 一 也 迅速 发 展 成 为 世界 上 主要 的 陶器 业 中 心 之 一 。 当 地 的 陶器 业 都 采用 本 地 的 煤 嵌 和 精 
十 ,尽管 当时 铁路 时 代 还 没有 来 临 , 他 们 也 还 是 从 相当 还 远 的 地 区 进口 原材料 。 当 地 的 产品 由 黄 
格 兰 商 人 问世 界 上 他 们 可 以 到 达 的 所 有 地 区 销售 . 

凡是 出 产 粘 土 的 地 方 ,就 会 有 制 陶 工 人 , 自 15 忆 纪 开 始 , 各 种 款式 粗 陋 .装饰 单调 的 器 严 就 
被 广泛 制造 , 供 当 地 使 用 。 然 而 ,不 必 去 试 着 过 分 简化 欧洲 的 陶瓷 制造 史 ,就 可 找 出 一 条 明显 的 
发 展 路 线 来 。 这 条 路 线 是 从 15 世纪 西班牙 的 西 班 和 于 -- 摩 尔 风 格 的 陶器 一 一 1425 一 1475 年 欧洲 
最 好 的 陶器 一 -开始 ,经 过 意大利 人 托 斯 卡 纳 (Tuscany，1475 一 1530) 的 锡 釉 马 略 尔 卡 陶器 下， 
德国 的 高 温 烧 成 的 莱 菌 河 炳 器 ,以 及 由 炼金 术士 帕 利 西 (Bernard Palissy，1510 一 1588) 制 作 的 器 
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UL ,直至 在 荷兰 城市 代 尔 夫 特 制造 的 一 种 被 称 为 代 尔 夫 特 彩陶 的 器 亚 ,实际 上 它 在 整个 17 世纪 
都 占据 着 优势 地 位 。 继 而 在 下 一 个 世纪 , 代 尔 夫 特 先后 让 位 给 了 迈 森 (1710 一 1756 4E) RISE XR 
(1738—1775 年 )。 至 此 ,欧洲 的 陶器 制造 业 开 始 呈 现 出 现代 面貌 ,其 主要 中 心 也 适时 地 转移 到 
斯 塔 柱 德 如 (1775 EL). 
如 果 认 为 这 样 勾勒 的 轮廓 就 可 代表 整个 欧洲 陶瓷 工艺 的 发 展 , 那 就 大 错 特 错 了 。 尽 管 以 上 
划分 的 时 期 指出 了 一 - 些 突出 的 类 型 和 著名 的 地 区 ,乡村 陶器 作坊 的 传统 还 在 各 地 延续 ,只 有 英 格 
可 能 是 个 例外 ， 日 期 的 一 些 重要 中 心 也 在 继续 运作 ， 有 些 甚至 还 一 直 延 续 至 今 。 因 此 ,尽管 意 
大 利 的 马 略 尔 卡 陶器 以 其 品质 和 加 工 技艺 占据 无 可 匹敌 的 地 位 长 达 半 个 世纪 之 久 , 但 鉴于 陶瓷 
材料 产地 的 广泛 性 ,因而 这 一 地 位 可 以 预料 是 不 会 被 无 限期 占有 下 去 的 。 于 是 ,人 们 可 以 看 到 陶 
器 的 生产 扩展 到 了 法 国 .德国 .瑞士 和 荷兰 ,而 且 也 在 那里 持续 了 很 长 一 段 时 间 。 实 际 上 各 地 都 
是 平行 发 展 的 ,尽管 并 非 不 自然 地 一 从 一 个 中 心 到 另 一 个 中 心 成 功 的 差异 悬殊 ,有 些 地 区 
就 是 由 于 偶然 存在 着 优质 原材料 矿床 而 比 其 他 地 区 更 为 有 利 。 


11.2 粘土 


与 一 般 都 以 相对 分 散 的 矿脉 存在 的 金属 矿藏 不 同 ,生产 陶瓷 制品 所 用 的 原材料 的 分 布 却 极 
为 广泛 。 而 且 , 对 制造 陶瓷 用 的 粘土 的 选择 ,主要 取决 于 其 流 变 学 特性 ,而 不 在 于 其 化 学 组 成 , 虽 
然 化 学 组 成 决定 着 最 终 产品 的 质量 ,及 其 结构 . 耐 熔 性 .色泽 等 。 但 尽管 如 此 ,也 只 有 少数 粘土 从 
地 下 控 出 就 可 使 用 。 

粘土 ,或 各 种 粘土 的 混合 物 ,首先 要 经 过 淘 洗 提纯 ， 

就 是 用 大 量 的 水 对 其 “搅拌 ”, 并 将 悬浮 的 细微 颗粒 过 
得 、 漂 出 (图 179)。 积 存 的 软 泥 则 要 浓缩 、 沥 干 ,充分 拓 
除 水 分 ,使 陶 工 便于 操作 加 工 。 接 下 来 对 已 变 硬 但 仍 有 
塑性 的 粘土 进行 “ 换 揉 ", 即 控 起 大 块 的 粘土 在 另 一 块 上 
面 拍 击 以 驱除 其 中 的 气泡 ,以 免 在 烧 成 过 程 中 发 生变 
形 , 并 可 改善 粘土 的 流 变 学 特性 (图 180)。 不 知 经 过 了 
多 少 世 代 , 所 有 这 些 加 工 操 作 , 都 是 用 手工 在 非常 简陋 
原始 的 条 件 下 进行 的 。 然 后 ,人 们 渐渐 开始 引信 将 粘土 
放 在 大 桶 或 果盘 上 进行 人 工 加 热 烘 干 , 还 采用 了 动力 操 
纵 的 机 械 装置 进行 搅拌 混合 。 
图 179 粘土 的 “ 挠 拌 "。 用 一 把 带 有 模 把 待 粘 土 达 到 适 于 加 工 的 状态 时 , 陶 工 可 采用 三 种 方 
下 的 长 柄 平 匀 , 将 粘土 和 水 搅拌 混合 。 这 ”武进 行 操作 ;将 粘土 压 和 预先 准备 的 模具 (图 181) 5 a 
种 平 铲 一 般 用 榜 木 制 成 。 痛 景 中 有 一 个 第 将 粘土 放 到 陶 车 上 制 坯 (图 1820 ;或 者 加 入 一 定量 的 水 
M EEEE RARAN. 玻璃 之 类 的 物质 ,使 粘土 软 泥 保持 液态 ,用 它 在 模子 里 
注 浆 出 所 需 的 形状 。 这 种 方法 是 在 1750 年 左右 引入 英格兰 的 ,非常 有 利于 陶 工 制作 更 加 复杂 的 
器 物 .出 

通过 烧 成 可 以 产生 一 系列 复杂 的 化 学 和 物理 变化 。 烧 成 的 温度 和 窖 炉 内 气氛 中 氧 的 含量 ， 
决定 着 最 终 产 品 的 性 质 。 在 地 中 海地 区 ,由 于 燃料 比较 缺乏 ,就 特别 注重 节约 燃料 ,因而 粘土 在 
烧 成 过 程 中 就 不 能 达到 像 北欧 的 类 器 那样 的 熔融 程度 。 北 欧 地 区 有 着 丰盛 的 森林 资源 ,可 以 提 





p 甘于 征 土 的 加 工 处 理 以 及 制造 和 修饰 的 各 种 常用 方法 .可 参见 ;第 I 卷 第 15 章 , 以 及 第 了 TER A. 
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图 180 "venum _ 块 粘土 拍打 妨 一 块 , 以 排除 其 中 存在 的 所 有 气泡 。 由 人 工 操 纵 的 一 个 大 
转 轮 正在 带动 一 个 陶 车 转动 


供 充 足 的 燃料 ,使 窗 炉 温度 高 达 1200 一 1400C ,甚至 更 高 。 正 是 这 种 烧 成 技术 上 的 差异 , 才 生 产 
出 了 文艺 复兴 时 期 德国 独 具 特 色 的 药 菌 河 炳 器 ,并 大 批 出 口 到 仇 明 水 日 时 代 的 器 格 兰 。 这 种 器 
上 岂 后 来 对 斯 塔 柱 德 壬 的 陶器 制造 技术 产生 了 重大 的 影响 ,尽管 恰巧 在 英格兰 制造 的 这 种 陶器 的 
第 一 批 样品 并 非 来 目 斯 塔 福 德 郡 ,而 是 来 自 伦 敦 富 勤 姆 地 区 德 怀特 (John Dwight， 盛 年 为 
1671—1698 年 ) 的 陶器 作坊 ， 

尽管 炳 亏 亚 的 熔融 程度 足以 使 其 不 会 透水 ,但 在 较 低温 度 下 烧 制 的 产品 则 无 法 达到 这 种 不 
透水 性 。 因 而 从 很 早 时 期 开始 人 们 就 已 采用 一 些 辅助 性 工序 ,一 方面 可 使 器 血 在 审美 上 更 令 人 
Tb T B «o — 7; ifj d n] [i HC E 8 AE HI. 
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泥浆 装饰 ( 陶 衣 ) 是 所 有 操作 中 最 简单 的 一 种 ,其 由 来 相当 古老 。 将 称 淡 的 粘土 泥浆 施 涂 到 
模 制 件 或 拉 坯 件 上 ， Www 如 采 泥 某 属 于 一 种 不 同 的 粘土 ,更 可 产生 各 种 色泽 衬托 
的 简单 装饰 效果 。 稍 见 的 方法 是 在 普通 红色 粘土 上 数 施 白色 粘土 (图 版 16D)。 旱 期 法 国 , 德 国 
pte 肿 都 是 来 用 这 种 方式 制造 的 ,其 装饰 效果 完全 有 赖 于 使 用 了 不 同色 泽 的 灶 

“。 通 过 对 泥浆 层 paren 蔬 坏 体 的 粘土 层 , 也 可 在 粘土 坯 仍 旧 潮 湿 时 用 杭 齿 或 刷子 刻画 ,从 而 形 
这 些 都 是 最 早期 的 装饰 方式 。 

E a A HJ Jr RE E It EE E nts dn 向 实 质 i 上 是 一 种 透明 或 彩色 的 
玻璃 (第 上 E.P 8 一 9 章 )。 遗 憾 的 是 , 施 釉 的 起 源 已 经 不 大 可 能 查 清楚 了 ,但 一 种 实际 上 含有 钠 
sonde saisie errs He Ke EE nI RE ME Hp rn a EA — HOB BH EF 
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EP ue nj 88 MEE US n ^ Cif Lo RD OK FI DAC Pe 28 LE S pb RA. AR 
本 粘土 坯 体 内 的 二 氧化 硅 发 生 反 应 ,可 在 其 表面 形成 一 层 强 力 黏附 的 可 熔 性 玻璃 ， 随 着 化 学 工 
艺 的 进步 ,各 种 人 工 制备 的 铅 化 合 物 , 如 铅 黄 和 铝 红 ,就 取代 了 方 铅 矿 #* 而 为 陶 工 生产 各 种 铅 化 侣 
物 ,也 就 成 为 陶器 制造 业 的 一 项 重要 辅助 性 行业 。 

施 釉 技术 为 美学 方面 的 探索 开创 了 新 天 地 ,同时 各 种 釉 也 开始 像 它 所 涂 甫 的 坯 体 的 粘土 一 
样 变 化 无 穷 。 用 纯净 的 二 氧化 硅 与 氧化 铅 熔 融 生 产 的 透明 的 无 色 釉 ,可 以 通过 添加 含 铁 . 锰 和 外 
HA Et MRAR EREA. 虽然 在 地 中 海地 区 可 以 采用 的 色彩 只 有 黄色 和 神色 (由 铁 可 能 
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图 181 EARR dil Br HT ER A EH popu ap o E. i T. CBS BR TE PR! 
EHER., 图 中 那 名 女工 在 往 成 形 的 毛坯 卡 安装 把 梢 


AH n ， 人 或 n" 


Wd pb rm o Len Cd drm ^E .紫色 和 神色 (由 键 产 生 ) 和 蓝 色 (由 销 产 生 ) HIE fe 9 一 16 世纪 ， 
Ug ue cJ  — £u m TT OI GI ORE WI £5, 4s ,用 以 生产 这 2 [f He ey LARGE EF] d 
[I] 

b T up HI du hk I] Be FIUE A oC R Br PETETE IN A P E Co, RR eb. AEA — PA H RI TE 
往 , 即 通过 加 人 锡 灰 (氧化 锡 ) 可 呈现 不 透明 的 日 色 。 由 ss 形成 的 锡 币 ,或 叫 握 图 ,可 以 最 为 有 效 
地 掩盖 许多 粘土 坏 体 的 天 然 的 灰色 调 , 和 而 形成 宜人 的 怀 护 层 , 似乎 还 能 产生 越 y ati Urb FY ee T 38 
果 ; 它 还 可 满足 对 白色 器 有 的 社会 需求 ,并 在 评 包 地 区 取代 了 早 "x oe SCE SE AY) di UL. dfe pe ux 
种 特性 Ur Ze np s He p AY PR CH A8. A im] iB TR nf EP ^5 d E REL S ARK 
洲 的 。 确 实 , 在 14 世纪 ,从 西班牙 到 埃及 的 程 斯 林 国 家 ,可 能 - 不 n 这 些 , 都 是 | 用 这 x BP A RL D W 
POR ^ : ki Pe TF dap n] P D E BEHI E BILE RES 1 Bsp RE Pe LA EA poo 9 PLE] E Hd JL OE 
ws (Luca della Robbia, 1388—1460 047 f (Rz ut. EM ARIAS Bee SS EKAA 

t 7] i te BS iC e A IEEE e Ay a g E 175. 1530 *E hE E R DIC 75 10 Big e ai CE Ri 

16A,16CO. $ fiti E fay D) FAR Fee E P8] A DL EP AE al. 3x BR Pg as L FEE 17 世纪 都 占据 着 
这 一 领域 

但 是 , 锡 握 次 的 引入 还 有 一 个 不 足 之 处 , 即 在 妾 xis HHA EHHE. TEARS fe TH] ga Sic E 
茧 色 , 因 为 锰 会 产生 黑色 和 构 人 ,而 不 是 * (^, ,而 铁 产 千 的 则 是 难看 的 黄色 

有 关 陶 次 制品 的 色 洋 问题 ,有 必要 在 此 加 以 探 if AA MAR Oe OE ie HI CE Pg Oe 

1] 38] C B A ASE ad op a, FE RE EE fl 25 AR Sa et (ds HT E SURE AS Tn. [os Tt CM LA 外 ,那些 

在 陶器 制造 方面 来 用 的 色 s A RE H 4 1000 这 一 数量 级 的 温度 ,这 种 条 件 大 大 限制 了 
适用 材料 的 范围 。 但 是 ,尽管 有 这 种 不 利 因 素 ,4 BP A A i. I E 
单独 使 用 或 者 混合 使 pd [di pig ue z RE deg rus MN. XE Tp miss re y m 
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图 182 EH TES MI te Ede. WE A ae RA ES " rly E] RR CER] dj AG E 


大 多 数 陶 土 经 烧 成 后 都 呈现 芮 红色 ,这 是 由 于 其 中 几乎 普遍 存在 铁 元 素 ， 这 种 由 铁 产 生 的 

(à iE. uf ELI AF nh, ix Ri XR D. BU Ak 9 NP m Se Ee. IHE. A E E A . REG a ge 
A, JL Fh rd s n) E d EE ACRES FEL (LIE S $9. B GE S TNR] rf p^ ^E 5k fof S Je ZR E 
的 生产 方法 。 因 为 有 些 天 然 舍 铜 有 vH 有 了 明显 的 色 立 ,因而 很 容易 吸引 早期 实验 者 的 注意 。 铀 

可 洲 于 酯 的 事实 早 在 风 马 时 代 已 有 记载 .在 15 世 纪 , 铀 元素 便 已 在 西班牙 帕 特 纳 器 m in fg «jo 
fe E td 36 E HT: f dE 3 Pha. CER EW * B ey ERI) EIE UT) P5 e PE BEEF T S HR 


作为 陶 宫 装 包 典型 特征 的 蓝 色 是 由 钴 元 素 产 生 的 。 其 普及 完全 是 由 一 个 技术 基础 支撑 的 。 
fi HA TE pROBR(CCI368 1644 年 ) 的 禹 器 家 饰 方面 占 优势 的 原因 * 主 要 在 于 钴 是 当时 在 东方 的 精 
X ies ex EGE H Pr] E — BE S% nd Sy ih doe T, FY RUF 

埃及 人 知道 可 用 销 产 d C. HE ERIT ERE E., i DI CIEL IE PC EAN iE FF EY B 

上 早期 销 的 来 源 却 不 为 人 知 ， 中 国人 是 从 波斯 获得 销 信 右 的 :以 后 又 从 波 硕 米 亚 和 了 萨克森 之 
ri] FES) Ju, js T LE pk ALAA a 得 Fi. fibre Sore ae fob. WE AS a eae Be. AA, 
b arfhf& E ^E rn fim o E ar Ai ipti pt 

Py Pu fp if reg da Cs UE a i EAH ^E d. EILA SC HE mM a E p — BRE E 15 世纪 后 期 
B AURI S ARE E W E] hy 605 EE ix ge oc SE TY 

i. M93 E^] it i Ba cae] A, a. "P — T HH e id d Je ET (5, ERANG PRENES TI BS 
这 种 色泽 。 长 期 以 来 ,产生 红色 的 唯一 方法 是 采用 亚 美 e 亚 红 过 武士。 然而 ,通常 红色 都 从 装饰 
中 完全 被 省 略 了 ,或 者 在 随后 的 娆 成 中 作为 一 种 表层 包 覆 性 色泽 来 加 上 这 种 颜色 ( 边 码 336) 

17 世纪 晚期 开始 , 才 邓 用 了 锻 烧 硫化 亚 铁 所 得 的 氧化 铁 来 产生 红色 
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上 述 这 些 材料 的 使 用 完全 可 以 表明 ,要 探查 能 产生 所 需 色泽 的 原材料 并 非 轻 而 易 举 ,因为 决 
不 会 有 天 然 氧 化 物 的 颜色 与 成 品 陶器 的 色泽 存在 明显 的 相似 之 处 。 类 似 的 技巧 在 数 施 铜 红 虹 彩 
fü Pi SES — HE AR 38 ULIS AE P^ PA WARK, ECT X RP 88 Un Je An far 8 did 5 e (£1 EE RE 3 — E 
所 知 ; 只 知 是 从 9 世纪 开始 在 地 中 海地 区 出 现 的 。 值 得 关注 的 一 个 工艺 关键 是 ,其 生产 过 程 显示 
出 对 窗 炉 内 氧化 气氛 和 还 原 气氛 之 间 的 差异 有 -一 套 经 验 认识 。 对 于 还 原 气 氮 , 可 在 烧 成 的 相应 
阶段 ,将 产 烟 的 燃料 (如 潮湿 的 灞 本) 加 人 窗 炉 内 。 这 时 , 烟 中 的 碳 微粒 可 对 数 在 坯 体 上 的 铀 的 
氧化 物产 生还 原 剂 的 作用 ,而 在 其 表面 形成 一 层 金 属 铜 ,通常 呈 或 淡 或 深 的 铜 色 ( 图 版 16B)， 
在 西班牙 的 西班牙 一 摩尔 时 期 的 生产 获得 了 巨大 成 功 - 一 -这 也 许 有 一 定 的 偶然 性 一 一 这 种 方 
法 还 用 于 对 兵器 或 (古兰经 》 经 文 的 涂 层 加 以 装饰 ,并 一 直 延 续 到 了 斯 塔 福 德 那 陶器 业 的 凯 
起 。 


11.4 RRA 


前 文 略 述 了 陶 次 工艺 史上 的 重大 事件 之 一 发 生 时 可 以 采用 的 工艺 技术 知识 ,这 一 事件 就 是 
荷兰 的 代 和 尔 夫 特 城 兴起 为 欧洲 陶 咒 生产 的 一 个 主要 中 心 。 导 致 这 次 制 陶 业 扩张 的 促进 因素 ,是 
由 于 17 世纪 早期 进口 至 欧洲 的 中 国 青花 次 制品 大 大 增加 。 零 星 的 进口 固然 早已 有 之 ,但 随 着 
1609 年 荷兰 东 印 度 公司 的 创建 ,荷兰 与 东方 贸易 的 发 展 ,这 一 方面 带 来 了 欧洲 陶器 风格 上 的 变 
化 ,还 为 欧洲 的 陶器 制造 者 莫 定 了 在 未 来 许 包 年 里 追赶 的 理想 目标 。 进 口 询 器 具有 的 特点 在 当 
时 是 欧洲 技术 不 可 企及 的 ,但 在 几 年 之 内 (1615 年 ) ,荷兰 的 陶器 工匠 就 对 其 进行 了 仿造 ,生产 了 
一 种 锡 扩 次 陶器 ,尽管 还 相当 粗 随 ,这 实质 上 是 一 种 马 略 尔 卡 陶器 (图 版 17A .17B)， 

到 17 世纪 中 期 ,这 种 锡 搞 瓷 工业 已 开始 以 荷兰 的 代 尔 夫 特 城 为 中 心 ( 尽 管 意大利 的 陶器 制 
造 业 仍然 繁荣 ) ,至 下 一 世纪 ,该 工业 就 在 当地 兴旺 发 达 起 来 。 从 历史 上 看 , 代 尔 夫 特 制造 的 是 一 
种 在 软 质 粘 土坯 体 上 甫 以 锡 扩 次 的 代 尔 夫 特 器 骨 ,构成 了 中 世纪 意大利 与 西班牙 陶器 下 与 欧洲 
精美 陶瓷 制品 的 一 个 中 间 环 节 ， 

如 前 所 述 , 中 国资 器 具有 为 欧洲 前 所 未 知 的 品质 和 洁白 的 特性 。 为 了 模仿 这 种 优点 ,荷兰 的 
陶器 工匠 将 注意 力 转向 了 对 粘土 进行 更 为 精细 的 加 工 以 及 所 采用 釉 料 的 品质 。 这 种 新 层次 上 的 
精细 加 工 形成 了 马上 略 尔 卡 陶器 与 代 尔 夫 特 器 咀 之 间 的 技术 差别 。 最 初 这 一 过 程 包括 ; 先 将 经 过 
精心 准备 的 细软 质 粘 土 制 成 陶 坯 ,了 晾 和 干 , 烧 成 不 施 釉 的 有 吸水 性 的 素 坯 。 然 后 将 素 坯 汪 人 锡 扩 宫 
Kh BRT ;在 未 经 烧 成 的 搞 窒 层 上 用 高 温 颜 料 装 饰 ,再 施 釉 ,然后 进行 第 二 次 烧 成 。 

到 17 世纪 末 ,在 英格兰 的 兰 贝斯 .利物浦 , 布 里 斯 托 尔 以 及 欧洲 大 陆 的 各 个 中 心 都 在 生产 类 
似 的 器 血 。 其 中 以 兰 贝斯 的 器 严 最 具 意 大 利 风格 (图 版 17C) ; 布 里 斯 托 尔 制品 以 中 国 风格 见长 ; 
而 利物浦 则 以 装饰 有 船舶 图 案 的 果汁 混合 饮料 铅 著 称 。 这 是 最 初 的 彩绘 英国 陶器 。 


11.5 其 他 次 器 仿制 品 


在 仿制 进口 瓷器 上 的 某 些 色 彩 效 果 的 努力 中 , 代 尔 夫 特 工匠 已 从 如 上 所 述 的 采用 真正 的 高 
温 彩 料 转 为 使 用 由 马 弗 彩 料 产生 的 更 加 精美 的 色调 ;这 类 彩 料 是 施 于 已 经 烧 成 的 釉 上 HERE 
温度 下 使 之 融化 。 对 细节 的 关注 ,以 及 偶尔 采用 附加 的 釉 , 使 得 代 尔 夫 特 的 陶 工 能 够 在 欧洲 的 陶 
次 工艺 方面 保持 领先 地 位 ,直至 面临 来 自 迈 森 ( 边 码 338) 生 产 的 高 级 器 咀 , 以 及 英国 生产 的 盐 秋 
炳 器 和 铅 釉 的 白色 和 乳白 色 陶 器 的 竟 争 ,其 生产 才 训 落下 来 。 

直到 这 一 步 , 陶 次 工艺 的 发 展 才 比较 顺利 了 。 但 从 17 世纪 末期 开始 ,这 一 领域 又 呈现 出 新 
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的 复杂 局 面 。 当 时 有 两 个 发 展 主流 :(D 陶 将 工艺 制品 的 全 面 提高 :(ii) 公 开 宣 称 力求 生产 堪 与 进 
OB SRSA MHA. BHP ARES ROR. RETA AUP 3 个 方向 发 展 ， 
(a) ^E PA — BE ae 883 IC ULL CA JO OE EN ge ts Co) FY ey E SL ^E p — SBOE) RB (c) 上 骨 
DK RE AY Ac HE ix die EA) Tey 


pia tart tare 
EN 
xod 





图 183 Hio Se be mil ve de Jur. 


fap 25 t Weg a EN SO RE ARS A AEH. [HAE XT EE SEIT o BE dE e UE 
山 从 让 斯 或 埃 色 通过 陆路 传 到 了 地 中 海地 区 的 欧洲 。 在 欧洲 制造 的 第 一 批 瓷 器 ,无疑 是 1575 
1585 Æ [B] YE RY fe oe P^ 89 X 6 Se SB SIE ( Francesco de’ Medic" Ze 22 "CES RR 17E). gah 
一 种 软 质 总 ,是 采用 砂 料 和 法 恩 扎 ES EE MIX r7 PR E BET E FH m 4 SOR Ace | 05] 3c 88 
料 一 起 熔融 而 成 的 ,外 面 册 豆 一 厚 层 奶油 状 铅 釉 。 这 种 产品 实际 上 更 近似 于 乳白 玻璃 ,而 不 
是 人 闫 。 在 美 第 奇 痪 器 问 世 后 ,要 经 过 一 段 很 长 的 时 间 间 隔 , 才 有 关于 在 欧洲 制造 出 另 一 种 
琉璃 质 宫 三 的 记载 。 这 就 将 我 们 带 到 了 里 昂 ( 其 产品 很 少见 ) 和 圣 克 卢 , 这 是 于 1693 年 创建 
的 第 一 家 重要 的 法 国 瓷器 制造 厂 。 圣 克 卢 次 坏 是 用 一 种 象牙 白色 的 谊 泥 制 成 的 ,在 烧 成 过 程 
中 易于 开裂 。 其 绿 日 色 的 釉 品 质 优良 ,但 却 很 容易 沾 上 在 烧 成 过 程 中 用 作 燃 料 的 木柴 产生 的 
A tis BECÉ 183), Ege By ds $| 1725 年 已 传 到 了 尚 蒂 伊 ,1738 年 又 传 到 了 万 塞 讷 一 塞 夫 
尔 ( 边 公 339), 

尚 带 伊 器 肯 是 用 精细 的 软 质 坏 体 制 成 的 。 最 初 10 年 是 用 锡 捷 瓷 作 币 , 以 后 才 改 用 普通 的 铝 
Wü. SZARPIE. A 3E BIB EIU as de Hl UK (m AE E di br L EA e BHL. POETE SEIS 
LiÉ— EAD A Bae RY Baa. (A ET 8r 899 XE Sp m U) A P L9. 08 HEU 
BH t E AS A 3 B] Pg M P G B EE HIE an E PEE ELIE P] EE dE. ix H8 3 ps] CRT = P7 B5 |f [8] B 
迟 于 法 国 。 伍 斯 特 背 严 也 是 一 种 仿制 的 将 器 ,其 基本 材料 是 皂 石 。 而 且 这 些 英国 工厂 不 和 久 就 开 
始 在 其 生产 的 粘土 坏 体 中 添加 骨灰 ,从 而 沿 着 其 独特 的 路 线 发 展 。 这 将 在 下 文 论述 (第 11. 7 
H3. 


11.6 欧洲 真 瓷 的 制造 


制造 具 正 的 便 质 次 器 的 秘密 的 再 发 现 应 归功 于 伯 特 格 尔 (Johann Friedrich Böttger, 1682 
1719) ,他 殿 职 于 德 累 斯 顿 附 近 的 迈 森 ,因此 其 产品 就 被 称 为 德 累 斯 顿 剖 器 。 关 于 伯 特 格 尔 所 在 
的 迈 条 工厂 是 如 何在 1710 一 1756 年 间 逐 步 取得 领先 地 位 的 问题 ,属于 下 一 部 分 将 要 讨论 的 欧洲 

迈 森 宫 器 制造 厂 的 创建 ,应 归功 于 数学 家 站。， 奇 恩 训 斯 (E. W. von Tschirnhausen) 与 伯 特 
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格 尔 这 位 奥 古 斯 都 二 世 (Augustus IT, 人称 "强人 ”) 的 炼金 术士 于 1707 年 的 联合 。 奥 古 斯 都 二 
世 是 萨克森 的 选送 侯 和 该 兰 国王 。 最 初 , 介 特 梅 尔 于 1708 年 成 功 制造 出 了 一 种 精细 的 红色 类 
器 ,与 随 茶叶 一 起 从 中 国 进口 的 次 器 很 像 ,被 誉 为 湖 茶 的 专用 器 轩 。 他 在 技术 上 的 成 功 ,是 由 
于 认识 到 必须 在 天 然 难 熔 的 萨克森 粘土 中 加 人 一 种 助 熔剂 (雪花 石 宫 或 大 理 石 粉 )。 这 种 红 
色 烦 器 是 如 此 坚硬 ,以 至 于 很 容易 被 误 认为 是 外 玉 ， 他 还 通过 改变 原材料 配方 ,特别 是 采用 
厄 尔 士 山脉 奥 厄 地 区 的 过 土 , 不 久 就 成 功 地 制造 了 一 种 类 似 的 日 色 完 坯 ,而 这 一 成 就 更 使 欧 
洲 其 他 的 陶 工 历经 许多 代 都 迷惑 不 解 。 在 一 年 内 ,他 还 为 自己 的 一 种 新 的 党 坯 设 计 了 一 种 适 
用 的 翻 。 | 

TE xx — RIEKER EE aE) dE 1710 年 建立 起 来 ,新 产品 于 1713 年 
上 市 销售 。 伯 特 格 尔 一 直 管理 着 这 家 工厂 ,直至 他 于 1719 年 去 世 , 他 的 继任 者 就 是 赫 罗 尔 德 (J. 
G. Herold,，1696 一 1765)。 赫 罗 尔 德 对 陶瓷 生产 技术 作出 了 卓越 的 贡献 。 他 在 1722 年 改变 了 将 
坏 的 组 成 ,使 之 更 接近 丁 其 模仿 的 中 国 次 器 ,他 还 研制 了 适宜 的 色 料 用 于 装饰 ，。 

在 们 特 格 尔 的 方法 中 ,网 土 (高 岭 土 ) 是 与 石灰 质 助 熔剂 (大 理 石 粉 或 雪花 石膏 ) 一 起 在 改 恨 
ae el 1300 一 1400 忆 的 温度 烧 成 的 。 后 来 又 采用 会 长 石 质 助 熔 剂 的 瓷土 或 次 石 (china 
stone) 蔡 代 了 石灰 质 助 熔剂 。 用 它们 取代 使 基质 呈 乳 状 的 难 熔 性 的 高 岭 土 可 以 生成 一 种 半 透 明 
林 质 。 这 种 真 赛 又 称 " 硬 宫 ”, 以 区 别 于 早期 在 圣 克 卢 或 其 他 地 区 生产 的 玻璃 质 或 “ 软 质 * 完 器 。 
真 次 的 硬度 在 莫 氏 硬度 6 一 7 之 间 。 赛 器 制造 的 秘密 当时 被 严密 封锁 起 来 ,而 迈 森 实际 上 成 了 一 
所 国家 监狱 。 

伯 特 格 尔 在 当时 决 不 是 尝试 制造 次 器 的 唯一 化 学 家 。 在 迈 森 瓷器 面市 后 没 几 年 ,着 名 法 国 
科学 家 雷 奥 米尔 (R.A. F. de Réaumur, 1683 一 1757) 的 实验 也 在 朝 着 同样 的 结果 迈进 ,他 起 初 
用 的 原材料 是 磨 碎 成 粉末 状 的 玻璃 。 我 们 也 知道 ,他 曾 从 在 中 国 的 法 兰 西 耶稣 会 高 级 修道 会 会 
长 德 思 特 科 利 斯 (Pere d' Entrecolles) 那 里 得 到 了 真 将 原料 高 蛤 土 和 疙 土 的 样品 ,但 当时 他 并 未 
能 将 高 岭 土 与 请 石 区 别 开 来 ,而 且 他 的 著作 也 没有 显示 出 他 获得 了 任何 决定 性 的 成 功 。 第 一 批 
法 国 硬 质 瓷 是 1758 年 前 后 在 布朗 卡 (L，F. de Brancas, 1723—18240 —— $8 3 $2125 (4 E (Comte 
de Lauraguais) ,科学 家 ,法兰西 科学 院 院 士 -- 一 的 实验 室 采 用 阿 明 松 出 产 的 粘土 制造 的 。 出 于 
宗教 原因 ,他 于 1763 年 逃 到 了 英格兰 ,并 于 1766 年 获得 了 一 项 英国 专利 (第 849 号 ) ,然后 立即 
ESC SAAR ee iC Boulton), Mat TM. eee MESA RH MRI 
势 也 就 走 到 了 尽头 。 

塞 夫 尔 的 法 国 皇 家 瓷器 制造 厂 早 在 1738 年 就 在 贵族 的 资助 下 在 万 塞 讷 建成 ,并 采用 了 从 早 
期 的 寞 器 制造 厂 潜逃 的 工人 带 来 的 技术 知识 。 成功 的 道路 是 刘 长 的 ,可 以 说 始 于 法 兰 西 科学 院 
院士 埃 洛 (Jean Hellot, 1685—1766) Æ 1745 年 被 任命 为 首席 化 学 家 ,他 在 位 直到 1757/1759 
年 ,后 来 由 马凯 (P. J. Macquer, 1718 一 1784) 继 任 ， 

虽然 从 一 开始 塞 夫 尔 厂 的 目标 就 是 生产 真正 的 硬 质 瓷器 ,但 直至 大 约 1770 年 还 仅 能 造 出 软 
质 次 ,以 生产 硬 质 瓷器 为 目标 的 耗资 巨大 的 实验 进行 了 几乎 有 30 年。 直至 1768 年 , 马 饥 开始 来 
用 数 年 前 由 化 学 家 盖 塔 尔 (Jean-Etienne Guettard，1715 一 1786) 在 利 摩 日 附近 发 现 的 对 伊里 
耶 一 拉 佩 乐 什 高 岭 土 ,这 才 保 证 了 人 硬 质 瓷 坏 的 成 功 (图 184) 。 

塞 去 尔 型 坏 很 难 操作 ,而 且 十 分 容易 碎 裂 ,这 两 种 特性 可 从 这 类 器 严 所 特有 的 形状 反映 出 来 
(图 版 17D) 。 其 釉 极 软 , 且 易 融 , 因 而 釉 上 捕 冤 彩 儿 乎 比 任何 其 他 剖 器 都 次 得 更 深 。 在 塞 夫 尔 生 产 
的 产品 基本 色调 都 很 醒目 :从 1753 年 起 是 黄色 Td dE CR ER UR HE E. 1756 年 起 是 一 种 苹果 
绿色 ,从 1757 年 起 是 玫瑰 色 ， 有 许多 部 件 都 是 用 蜂蜜 处 理 过 的 金条 精心 贴 散 的 ( 边 码 356) 。 

伯 特 格 尔 和 马凯 发 现 和 开发 利用 高 岭 土 还 提供 了 科学 史上 存在 同时 独立 发 现 的 男 一 个 实 
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例 ,因为 就 在 同一 年 , 即 1768 ^E. E RIO Br] — m dE UE S PE IX 
p William Cookworthy. 1705—1780) 3€ 19. T PLE mls HJ 95 — fp rn 3x 
英国 专利 (英国 专利 第 898 号 )， 

库 克 沃 西 大 约 在 1745 年 - Hi 8 3c HE n 康 沃 尔 地 区 的 粘 af 2 
上 进行 实验 ,但 直至 1768 ^E i ee a fU 
I] e AELA FH" RE HE Pd a” Ca“ growan") , 及 “growan 粘土 ” 
i ier D] s bp ,用 添加 了 石灰 和 蕨 灰 或 者 镁 白 ( 碱 性 碳酸 镁 ) 的 将 
4 dx Wu. fk 54 i Wi i Quakers) & fi F 58 ^j di FS 0] BT C Lord 
Camelford) fy 4r [X F . ft 4E 35 FI T Hr ny p so dr 3E f dur fF —xX 

[LT ,以 开发 他 所 发 现 的 成 果 。 这 是 甘 格 兰 的 第 一 家 此 类 工矿， 
但 是 ,在 普利茅斯 , 库 克 沃 西 却 不 得 不 用 木柴 烧 成 次 器 ,因为 他 
无 法 得 到 便利 的 煤炭 供应 。 在 当地 无 法 确保 充足 的 燃料 供应 的 
困境 ,使 他 仅仅 在 2 年 后 的 1770 年 就 将 工厂 搬迁 到 布 里 斯 托 尔 
的 格林 供 。 

库 殉 添 西 的 经 营 才 智 不 如 他 的 科技 才能 ,仅仅 过 了 大 约 3 年 
时 间 , 他 就 被 迫 将 专利 权 转 让 给 了 钱 皮 思 (Richard Champion, geile 
1743—1791). RT RERE 1775 年 试图 将 库 克 沃 西 原 有 专利 |= A | R A 
的 扩展 更 新 注册 (英国 专利 第 1096 号 ) 时 却 遇 到 了 困难 。 该 专利 图 184 TEW kn H S 
Bi ae TF HIC LEE Pa te EL EP EGRE ae I Ed EOD RURAL PE m. 

出 j -氧化 镁 . 硝 厂 kK. OA. aE iA n. h, BS OA a E 

Ri ER Ae RS ry el Se Es ae he A RA Ae at Rae. ATHE YA TAs 
d. 。 斯 塔 福 德 郡 的 陶 工 们 正好 热切 地 抓紧 利用 了 这 一 新 赢得 的 自由 ,将 其 用 于 改进 他 们 生产 的 
Kids. P| 1781 年 , 钱 诺 蚌 本 人 又 锌 迫 将 其 专利 转 售 给 了 一 个 由 斯 塔 福 德 种 5 名 陶 工 组 成 的 团 
体 ,他 们 在 第 二 年 就 开始 在 谢 尔 顿 附近 的 纽 霍 尔 制造 硬 质 况 器 。 该 中 心 及 其 在 普 利 蔓 斯 和 布 里 
Br TE AR AY P T Hi] 3E ,是 英国 可 以 与 欧洲 大 陆 的 迈 和 森 . 塞 夫 尔 和 其 他 几 家 较 次 要 企业 相提并论 , 生 
产 硬 质 癌 器 的 仅 有 的 几 家 工厂 。 在 纽 霍 尔 的 工厂 持续 运作 至 1825 年 ,但 大 约 自 1810 年 开始 ,该 
[ 厂 就 已 制造 出 添加 骨灰 的 产品 ， 
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11.7. 英格兰 软 质 瓷器 


Bi GR MAY AEM 15 和 16 世纪 进口 至 欧洲 ,直到 在 英格兰 建立 起 一 小 群 工 厂 进行 生产 
的 整个 演变 过 程 。 现 在 必须 要 稍稍 回 过 头 去 ,追寻 陶 次 业 发 展 的 男 一 条 线路 :一 条 最 终 产 生 
深远 影响 的 路 线 ,特别 是 在 斯 塔 福 德 各 在 1768 年 以 前 ,通过 在 碱 性 粘土 申 加 人 玻璃 粉 和 
其 他 材料 的 实验 ,在 英格兰 曾 大 量 制造 过 软 质 次 器 。 在 成 功 的 品种 (如 熔 块 次 或 软 质 次 ) 中 ， 
添加 的 材料 包括 较 差 的 高 岭 土 ,各 种 会 钙 矿 物质 ,以 及 在 英国 的 一 群 特别 的 工厂 中 采用 磨 细 
的 骨灰 。 这 些 工 厂 分 布 "mn 侧 的 斯 特 拉 特 福 ,洛斯 托 去 特 . 切 尔 西 .德比 . 朗 顿 霍 尔 和 伍 斯 
特 ( 图 版 18)。 尽 管 这 些 工 厂 总 体 上 在 欧洲 陶瓷 史上 并 没有 占有 重要 地 位 ,但 是 他 们 开创 了 以 
成 分 中 含有 上 骨灰 为 特点 的 杂 化 陶瓷 品种 的 发 展 ,从 而 与 同时 代 欧 洲 大 陆 的 器 胡 区 分 开 来 ,在 
技术 上 和 独树一帜。 
鲍 左 侧 的 斯 特 拉 特 福 的 英国 首 家 软 质 宪 工 厂 的 起 源 还 无 从 查考 ,但 是 已 知 在 1744 年 12 月 ， 
-名 布 里 斯 托 尔 的 铜 材 商人 黑 林 (Edward Heylyn) fl — fro A APA PR BY i ae 38 BE Z3] 2€ 9p 3 [H 
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234 第 11 竟 陶 资 器 ,15 世纪 至 斯 塔 福 德 各 陶器 业 的 兴起 


(Thomas Frye, 1710 一 1762) ,注册 了 一 项 关于 “可 用 于 制造 一 种 相当 于 次 器 的 器 辐 的 某 种 矿物 
质 " 的 生产 专利 (英国 专利 第 610 号 )。 这 种 矿物 质 是 从 美洲 殖民 地 进口 的 , 据 推 测 可 能 是 某 种 类 
型 的 高 岭 土 , 它 被 切 罗 基 印 第 安 人 称 为 “ 尤 内 卡 "(unaker)。1749 年 又 单独 以 弗 赖 伊 的 名 义 注 册 
了 第 二 项 专利 (英国 专利 第 649 号 ) 。 被 申请 专利 的 材料 是 在 美洲 由 “ 切 罗 基 土 著 人 生产 的 " 泥 
Te 

ERER HEHA ERT gue ARa m EB" I E" (virgin earth) 的 使 用 。 
EECA. H. Church) 认 为 这 种 材料 就 是 骨灰 (磷酸 钙 )。 它 被 用 于 制造 放 在 “箱子 ”( 匣 钵 ) 中 用 
木柴 以 大 约 1100 忆 温度 烧 成 的 软 质 瓷器 。 相 比 之 下 , 真 盗 则 需要 1300—1400 C 8918 HE ,— 3p it DH 
的 专利 的 重要 性 在 于 它 可 能 涉及 在 痪 器 生产 中 第 一 次 实际 使 用 骨灰 ,虽然 这 种 想法 确实 早 在 一 
个 世纪 前 在 德国 已 经 有 人 提出 。 塞 夫 尔 的 马凯 则 是 在 弗 束 伊 之 后 6 一 7 年 也 采用 了 这 种 方法 。 

起 初 鲍 的 软 质 毫 坯料 较为 厚重 ,在 烧 成 过 程 中 容易 开裂 和 条 届 变 形 。 黄 色 釉 是 软 质 的 ,因此 
在 使 用 时 容易 磨损 。 它 在 烧 成 过 程 中 还 会 流动 ,以 至 汶 积 在 器 件 底部 周围 。 至 于 装饰 , 鲍 的 回 咀 
则 具有 一 种 浅 灰 色 外 观 : 釉 上 彩绘 有 红色 .黑色 和 紫 褐色 。 

据 认 为 切尔西 赛 器 厂 在 时 间 上 大 约 与 例 的 剖 器 厂 同 步 :那里 首次 在 软 质 网 中 摊 人 骨灰 是 在 
1755 年 前 后 。 在 一 位 法 国 陶 痪 工艺 师 古 供 (Charles Gouyn) 的 管理 下 ,3PTEXXIB = 2: Ri Duke of 
Cumberland) 的 资助 下 ,直到 18 世纪 70 年代 ,切尔西 瓷器 厂 一 直 是 英格兰 的 主要 帝 器 制造 厂 ， 
起 初 是 完全 模仿 迈 森 的 产品 ,但 后 来 也 发 展 起 了 自身 的 风格 

切尔西 的 软 质 冤 坯 料 很 软 , 易 碎 , 旺 乳 巴 色 ,表面 有 透明 薄 层 。 其 资 坯 的 成 分 往往 混合 
不 均匀 ,在 熔融 时 会 使 某 些 区 域 透明 度 增加 ,这 是 其 早期 瓷器 的 明显 特征 。 上 面 的 烧 制 列 
颖 和 霓 曲 变形 也 很 常见 。 大 名 数 样品 都 用 釉 上 搞 次 进行 装饰 ;其 底 色 紧 随 塞 夫 尔 地 区 , 自 
1755 年 开始 采用 蓝 色 ,1759 年 起 用 绿色 ,1760 年 起 用 青绿 色 和 深 红 色 。 切 尔 西 的 装饰 师 
很 少 使 用 黄色 ， 

切尔西 的 工厂 在 1770 年 转手 给 了 斯 塔 福 德 各 的 迪 斯 伯 (William Duesbury)。 他 在 此 前 10 
年 就 接管 了 位 于 例 的 工厂 ,但 到 1755 年 他 将 其 关闭 ,转移 到 德比 郡 经 营 。17886 年 切尔西 的 工厂 
也 遭受 了 同样 的 命运 。 德 比 那 次 器 业 的 历史 ,以 及 1770—1784 年 间 著 名 的 切尔西 一 德比 产品 的 
历史 ,都 已 有 详尽 的 记载 ,我 们 不 必 在 此 装 言 ,但 也 许 还 要 提 一 下 的 是 在 朗 顿 堆 尔 由 迪 斯 伯 参 与 
联营 的 男 一 家 工厂 。 这 是 由 于 其 创始 人 利 特勤 CWilliam Littler) 做 过 的 一 些 先 驱 性 工作 。 朗 顿 
逢 尔 的 工厂 创建 于 1750 年 ,并 一 直 经 营 到 1760 年 ,此 后 似乎 已 由 迪 斯 伯 参 与 联 车。 其 产品 与 切 
尔 西 的 产品 类 似 , 但 在 技术 上 具有 重要 意义 的 是 , 利 特 勒 首先 在 斯 塔 福 德 郡 采用 了 销 蓝 一 一 所 谓 
的 利 特勤 蓝 ,一 种 甫 饰 很 不 均匀 的 釉 下 蓝 。 

第 二 家 次 器 制造 厂 伍 斯 特 厂 (创建 于 1751 年 ) 的 产品 特点 是 ,在 软 畜 泥 中 含有 皂 石 或 湛 
石 ( 一 种 水 合 硅 酸 镑 )。 这 种 矿物 质 在 陶瓷 中 的 引信 与 库 克 沃 西 有 关 , 它 曾 由 洛 丁 (Lowdin) 在 
1700 年 前 后 创建 的 布 里 斯 托 尔 玻璃 厂 中 第 一 次 用 于 软膏 泥 中 。 该 玻璃 厂 是 一 个 实验 性 的 工 
场 ,1752 年 时 连同 其 使 用 的 这 种 新 材料 一 起 迁移 到 了 伍 斯 特 。 这 种 具有 淡 绿 色色 调 的 软 裔 泥 
一 直 使 用 到 1823 年 ,其 在 1768 一 1783 年 间 的 产品 特点 是 其 中 的 冻 石 比例 很 高 。 这 种 桨 器 上 
AW MAHA ,含有 微量 的 钼 元素, 上 釉 的 方法 是 用 涂 刷 替代 了 浸 清 。 早 期 也 曾 引 人 过 贴 
iE Ete (transfer printing) ,先是 用 于 釉 上 黑色 .红色 和 紫色 ,后 来 (1756 Æ) A FA PRE 
( 边 码 354), 

总 结 英 格 兰 陶 次 制造 业 的 发 展 史 , 其 各 主要 中 心包 括 ; 代 尔 夫 特 精 陶 是 兰 贝斯 op STE. 
利物浦 !' 真 富 是 布 里 斯 托 尔 ,普利茅斯 . 纽 罩 尔 ( 谢 尔 顿 ); 软 质 避 是 鲍 .切尔西 .德比 、 洛 斯 托 夫 特 、 
HER SORE E AMS. SA ADH. PREM MRR TOR He R E He 
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制造 厂 ,在 当时 成 为 标准 的 英国 软 质 盗 ,从 市 使 英格兰 在 欧洲 陶瓷 发 展 史 上 处 于 一 个 特殊 地 位 ，。 
后 来 的 这 些 发 展 , 有 许多 正好 处 于 工业 革命 的 起 始 阶 段 ,但 却 没 有 一 个 直接 从 小 型 的 陶 盗 作 
坊 发 展 为 像 韦 奇 伍 德 和 斯波 德 4Spode) 组 建 的 那 种 大 型 工厂 。 我们 现在 就 转 人 这 方面 的 工业 
进展 ， 


11.8 斯 塔 福 德 郡 的 工业 扩张 


m 2 a Wh o TEIE ^ yb AY ed Pg a a te IP DS Rk F 
地 位 ， 是 在 与 付 料 和 粘土 的 产地 离 得 相当 近 的 地 方 , 才 出 现 了 陶 伦 制造 业 的 大 工业 发 展 。 正 
ph Cok — FE . Pig se mis Np E 18 世纪 早期 也 受到 了 木材 芽 受 的 影 啊 ; 这 就 不 可 如 侯 
地 将 方 品 转 问 了 煤矿 产地 。 不 仅 是 对 煤 妊 的 需求 决定 着 大 型 陶 紫 制造 厂 最 终 的 选 址 ,而 且 采 用 
灌 召 也 市 来 了 相关 的 技术 变 章 。 例 如 ,必须 来 用 在 曲 钵 内 烧 成 具 辐 (图 185 186). LIE 1E s UL TE 
Ih LECHE 53 OP e B9 r Fe ie 

(E X Rr 7 Pig e il es Me c JE o Ay i Pn] h DX cS d (8 BD. i2. DX B5] 0C A Je DES EROR TE 
BRE » Rae re BE Dg FE FP A A EY PS Nun TrL. EEFE l £g 8l. (Hr S REDUCIT SE 
在 进行 器 肯 的 大 宗 贸 易 , 这 些 器 上 是 用 当地 红色 焙烧 粘土 制造 的 ,并 用 方 铅 矿 釉 装 饰 。 其 早期 输 
出 的 产品 主 m KALA, A A o EL S. HI DT) A aS a ee HE IER. A2 TE 
1680 4E.28 —Rh [- 989 7; 1: APR RA. SSE ERE MA T ARR CL. XX BRUT EA 16 世 
entire om 和 低地 国家 得 到 了 应 用 ,尽管 其 归属 尚 有 疑问 ,但 据 党 这 种 技术 是 由 i ou, BR 
血统 的 两 名 陶 工 戴 维 ， 埃 勒 斯 (David Elers) MZ) * JERIE + Ie hi (John Philip Elers) fF A 
的 。 据 称 他 们 是 与 奥 兰 治 的 威廉 (William of Orange) 一 起 从 代 尔 夫 特 来 到 英格兰 的 。 从 此 就 形 


[345) 
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A TARRE. EROR d A E Ah a DL. EA fd A 
通 的 褐色 粘土 ,无论 是 铅 釉 还 是 盐 釉 ,都 无 法 制 成 具有 东 
方 赛 器 或 欧洲 代 尔 夫 特 精 陶 那样 有 吸引 力 的 产品 。 

朝 着 制造 白色 坯 的 器 亚 迈 出 的 第 一 步 , 是 迈 尔 斯 
(Thomas Miles) 利 用 谢 尔 顿 地 区 出 产 的 浅 色 粘土 制 成 
站 一 种 粗粮 的 日 色 炳 更。 在 继续 的 试验 中 ,通过 来 用 已 
经 在 诺丁汉 使 用 的 德比 郡 产 的 “隐伏 "粘土 6crouch 
clay) ,一 种 被 称 为 “隐忧 ” PO eB RAG ELI ar FE Ze it E 

HAP F 17 世纪 末期 , 呈 浅 柠 色 或 黄 褐 色 。 所 有 这 
"TT 只 经 过 一 次 烧 成 ,持续 约 3 天 时 间 。 在 最 后 一 
天 ,如 果 正 在 生产 盐 釉 ,就 将 盐 撤 入 赤 热 的 窒 炉 中 。 在 


= ee 





č jy 3 (09 rp Bh n] SRG E np Aro AE MA E RE 
“Wo = 应 ,而 在 赤 热 的 原 坯 体 表面 形成 一 层 可 熔 性 的 玻璃 层 ， 
yy a Es 埃 勒 斯 兄弟 也 正 是 由 于 首先 力图 进行 形式 和 精细 修 


图 186 EEEN ANO. sta Wi EA cE. M mi fe rS qe EBD EE VI TALI eB B be 
妨 高 达 12 一 14 英尺 ,各 有 8 个 燃烧 室 . 准 。 他 们 原来 曾 做 过 银 器 工匠 ,可 能 是 以 前 在 金属 加 工 
方面 的 技巧 使 得 他 们 希望 对 陶瓷 进行 精细 加 工 。 mi 
meni 对 粘土 进行 水 磨 ,再 结合 将 粘土 坯 体 放 在 陶 车 上 加 工 后 进行 烧 成 ,以 及 引进 了 盐 釉 工 
鞠 , 这 些 都 是 留 给 “陶器 之 都 的 珍贵 遗产 ”; 他 们 的 技术 为 英格兰 的 陶器 制造 方法 带 来 了 全 面 的 音 
iit 
LL" ELK" DL ek wl) ad EF E E E E de EP] E LA RE a et AER 
(white-dipped) 3X, JEJE 22 IL (slip-ware), ix PPAR Le 1710—1740 年 间 需 求 量 很 大 。 不 仅 是 来 用 
泥 状 涂 数 器 咀 的 整个 内 壁 , 而 且 由 于 各 种 色彩 的 泥浆 料 分 散 下 垂 的 拖 尾 形象 ,或 稀薄 流 渣 的 粘土 


桨 料 ,犹如 蛋糕 洲 面 的 糖浆 ,产生 出 颇具 魅力 的 装饰 效果 。 这 种 在 肯特 稳 应 用 顾 广 的 古老 技术 ， 


F 17 世纪 下 半 叶 在 斯 塔 福特 如 利克 地 区 ,由 两 位 姓名 都 是 托马斯 " 托 夫 特 (Thomas Toft) AY p 
[ 可 能 是 父子 一 一 将 其 发 挥 到 了 淋 滴 尽 致 的 程度 (图 版 19A)。 他 们 制造 的 碟子 中 目前 所 知 
的 有 34 只 ,其 中 2 只 分 别 于 1671 和 1677 年 制造 ;这 些 碟子 曾 被 作 过 如 下 描述 


它们 是 用 普通 熙 土 制造 的 ,而 这 种 粘土 估计 是 从 托 夫 特 父子 工作 的 地 点 采 挖 的 ,里 
面 可 能 加 有 细 砂 。 这 种 器 亚都 是 在 网 车 上 拉 制 的 。 所 有 的 装饰 都 是 在 坯 体 还 潮 时 ,在 
卉 成 前 涂 烧 的 。 症 器 亚 的 整个 上 表面 ,首先 施 一 层 和 白色 沁 玖 ,使 粘土 表面 禾 益 一 层 属 目 
的 色泽 和 绞 理 。 哺 用 一 相 类 似 于 油井 的 拖 瘟 工具 绘制 图 样 ,使 液态 的 泥浆 涂 在 坯 体 上 。 
最 初 的 图 样 轮 麻 是 用 下 念 轶 三 锰 的 氧化 物 的 红色 泥 桨 着 色 的 深 神 色 泥 浆 打 底 。 但 是 ， 
这 样 的 装饰 特征 过 于 纤细 ,还 需要 用 另 一 种 颜色 的 宽 线 条 来 增强 效果 ,于 是 , 托 夫 特 就 
采用 一 种 烧 成 后 可 产生 橙 棕 色 的 不 同 的 粘土 制造 的 泥浆 ,来 充填 蒜 钱 中 的 一 些 主 要 线 
条 。 最 后 ,在 原来 深 袜 色 的 轮 廊 上 再 加 一 些 身 色 的 星 点 ,使 之 产生 某 种 闪烁 的 效果 ,来 
增强 整个 图 业 … 

A ROLES E. ET M | AROS LORS. RE 

讲 行 烧 成 。 据 证 实 , 这 类 陶器 的 烧 成 温度 商 达 1050T 。 


DL Cooper. Ronald. *The Pottery of Thomas Toft,” Leeds and Birmingham. 1352. 
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xx A 89] d DA E a LG HA EE) a, ix RP DA C ome UL SY E e Sok B] ob h Ld 
fr 05 E E. . BA ee s e. DOMI 989 Be EL EE d n] — RR ERIS. SB IT P m p 
" ik A BS HIT dl fEUESK «3x JL E ok JH F iouis 问题 ,因为 陶土 必须 要 从 很 远 的 地 方 

运 到 和 陶 紫 产地 ,例如 从 德 文 壬 的 比 迪 柱 德 运 来 ,这 在 缺乏 廉价 的 运输 工具 的 情况 下 决 非 很 轻 
的 负担 

但 是 ,这 种 日 色 焙 烧 粘土 的 优点 也 是 很 明显 的 ,不 和 久 就 被 加 进 细 石英 砂 和 熔 块 的 混合 
中 ,首次 制 成 了 淡色 调 的 煌 大 下 .这 项 发 明 通 常 是 与 阿 斯 特 伯 里 (John Astbury, 1688? 
1743) 这 一 名 字 联 系 在 一 起 的 。 这 种 精细 的 ENG MEONM 19C) f£ 1710—1780 年 间 极 为 
眶 及 ,其 发 展 对 "陶器 之 都 " 岂 后 来 的 繁荣 作出 了 巨大 贡献 。 这 种 炳 器 比较 薄 的 部 位 呈 半 透明 
IR JASE HF b 55 fy E WR Se Co EC BB HE ON 7 级 ) ;这 实际 上 几乎 就 是 一 种 瓷器， Oh lL We A Xt P 
un 具有 “最 精美 的 日 本 宫 郑 的 全 部 基本 特性 ”, 在 许多 年 里 这 种 产品 都 是 日 本 况 兢 的 一 种 非常 
时 尚 的 代用 品 ,特别 是 能 为 一 般 不 太 宣 裕 的 家 庭 提 供 力 所 能 及 的 优雅 而 又 舒适 的 器 咀 。 还 值 
138 Uh AY de. ELI XE dE mS —R UI a. BI dS de EX 
fii AY Pg PL at (earthenware) . AI AR Æ Dc iE fE Pj gis = Ab P 
获得 一 席 之 地 。 反 倒是 在 淡色 调 坯 方面 的 不 懈 努 力 ， 
以 及 白色 盐 釉 器 肯 的 发 明 , 预 示 了 整个 陶 次 工艺 史上 
的 一 个 主要 变化 。 在 时 尚 的 冲击 下 ,放弃 使 用 泥浆 或 
锡 搞 次 使 其 呈现 白色 的 普通 红色 和 淡 黄 色 粘 土 , 代 之 
以 白色 焙烧 粘土 与 起 烧 炬 石 的 混合 物 , 从 而 使 器 中 的 
整个 坯 完 全 呈现 日 色 ， 

TE Ps be SIE bs HIE BEBE 431 HE 0. $i Bap Wr 
特 伯 里 的 贡献 。 他 是 在 1720 年 实现 这 项 技术 的 ,虽然 
这 一 想法 曾 由 切 斯 特 主 教 的 秘书 . 军 勒 姆 的 德 怀 特 
(John Dwight, 16377 一 1703) 在 1698 年 左右 提出 过 。 
德 怀 特 本 人 拥有 1671 年 (英国 专利 第 164 号 ) 和 1684 
年 (英国 专利 第 234 号 ) 的 “透明 陶器 的 秘密 "两 项 专利 。 
他 还 曾 提 出 过 针对 埃 勒 斯 兄弟 和 韦 奇 伍德 一 家 三 人 的 
侵权 诉讼 。1869 年 在 是 勒 姆 发 现 了 记载 有 1689 一 1698 
年 实验 内 容 的 两 本 德 怀 特 的 笔记 本 。 据 说 莱恩 德尔 富 
的 希 思 (Thomas Heathy 也 在 阿 斯 特 伯 里 之 前 提出 这 这 E187 Edi MRTE. fu dn PERF NE 

-建议 。 燃 石 要 经 过 想 烧 并 碾 成 细 粉 (图 版 20A) ;第 一 “石粉 经 过 殴 选 并 加 水 混合 

t d EIS LAE 1726 年 在 汉 利 制 成 的 .将 其 加 太 本 土 的 或 进口 的 粘土 中 ,就 可 使 烧 成 的 器 血色 
调 变 淡 ,并 使 坏 更 为 耐火 ,从 而 能 在 更 高 温度 下 伐 威 ,使 其 变 得 更 加 坚硬 。 对 坏 最 后 施 以 盐 釉 或 
fry Fell ,而 后 者 最 终 变 得 更 为 重要 . 

SR rity. ME DEEP] RE 3 ide TL. m AD as dé d e y. CABE A (ETSI VH ILE 4 P] HS D. TE Pg 
复制 造 业 中 市 来 了 bop fer Be B) Ld fed. Be a e CU ee). Aa Heg 
Irt trs P0] dg p SH. oy de M 研 奈 中 进行 手工 ER. Fi FH 2 p dp p oe 28 C E RE] 187 和 图 
188)。 结 果 , 尽 管 采 取 了 各 种 预防 措施 ,仍然 会 有 二 氧化 硅 进 人 操作 人 员 的 肺 肉 。 这 促使 本 和 森 





p Bid EBD S dp SES o Tux Em rtr IET SEEN ICs B ix xar gk PROJU PI d m MT 或 
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(Thomas Benson) 将 其 碾 磨 染料 的 知识 用 于 解决 该 问题 ,并 于 1726 年 获得 了 在 水 中 进行 研磨 的 
TACHRAR 487 与 )。 起 初 碾 磨 是 采用 铁 轮 或 铁 球 进行 的 ,但 却 会 有 微量 的 铁 污染 料 石 ,并 
使 制 成 的 器 辐 染 上 颜色 ,因而 在 1732 年 本 森 又 取得 了 
涉及 用 石 球 替代 铁 球 的 进一步 专利 (英国 专利 第 536 
号 ,图 189)。 大 的 陶瓷 制造 企业 中 都 设 有 自己 专用 的 
碾 订 设备 ,而 斯 塔 福 特 郡 的 小 型 工厂 则 从 莫 德 斯 孝 尔 河 
tre F1 S8 ix lb 35 B5 H5; WI SC A E UE. jx HORE 
磨 以 及 在 加 工 更 为 精美 的 器 血 中 广泛 使 用 的 陶 床 ,都 标 
志 着 陶瓷 制造 业 中 需要 机 械 动 力 时 代 的 来 临 ,而 通过 和 采 
用 瓦特 (James Watt) 改 展 的 蒸汽 机 ,也 适时 地 满足 丁 这 
种 需要 。 然 而 ,若是 以 为 在 引 人 营 汽 机 之 前 ,在 陶器 之 
S uM s 都 中 还 不 知道 机 械 动力 , 那 则 是 一 种 误解 。 实 际 上 ,水 
a 29 a 力 资源 就 是 一 个 成 功 的 陶器 制造 工厂 的 重要 先决 条 件 ， 
Hiss MIWN.NZEHEXSzLw 737 0 BORSA OWhieldon) FU SEIL SERA T LAO 
fie WS At) «FRE EE aK D DDR y gaa “位 ,这 对 造就 他 们 早期 的 一 些 成 就 可 能 起 到 了 一 定 的 作 
Ae Uy AR H. 韦 奇 伍德 当时 雇用 布 林 德 利 (James Brindley, 
1716—1772) ft. LL TE 28 dp E ay i PEZ Blas nr BER 
[ 程 师 而 享有 盛誉 ,他 的 兄弟 约翰 在 长 港 搜 有 一 家 陶瓷 制造 厂 gue f BERE. Sm. 
ES LEA E fn TER Cote a As 8 UL S3] PE 77 A HF 86 A. 
据 托 马 期 (John Thomas)i¢ &. 


um 
enm Tu | up cn 


Š TRE 0902220071 2 02010 00 Lus" 





像 一 切 工 业 一 样 , 陶 次 制造 业 即 使 在 农业 时 代 , 也 需要 各 种 原材料 。 这些 原 材料 必 
须 加 以 适当 的 处 理 , 否 则 成 品质 量 会 很 差 。 所 有 这 些 农民 陶 工 都 是 用 水 麻 来 加 工 处 理 
原材料 的 。 这 些 水 磨 经 常会 改 用 作 各 物 磨 。 在 陶器 制造 业 中 ,这 种 友 石 水 磨 从 17 世纪 
一 直 沙 用 至 今 。d 


随 着 一 些 主 要 原料 的 改变 ,在 陶器 生产 过 程 中 总 体 上 也 会 引 人 相 应 的 改进 。 布 伯 斯 勒 姆 地 
[X fr] Pj Ralph Shaw) 据 说 是 引入 了 在 浅 室 形 窗 中 利用 外 部 火 源 通过 燃 石 加 热 来 烘 干 粘土 的 方 
法 。 这 样 就 可 较 好 地 消除 在 使 用 原始 的 果盘 人 处理 烙 土 时 不 可 避免 会 伴 有 的 大 多 数 污染 。 大 约 在 
1750 年 , 坦 斯 特 尔 的 布 思 (Enoch Booth) ¢ Wie ta PLS] A T TR GEM. FORE A SR GE A l 
4. OR EAA TE. FE 77 AE Celost sk EAE. h FRE OW i CBE C: 
SLT 6 BU sd Ae Wa a — Re se. A Wa o^ POF f AY 
te iH 7s A e EEA] (John Baddeley) ffir * 2 A] (Ralph Baddeley). REA EA 
地 区 堆 特 莱恩 的 约翰 ， 沃 伯 顿 (John Warburton), Eit di fd HI B EE SEIL RRA 
im 9 粉 撤 在 带 肯 上 再 进行 烧 成 的 先驱 。 可 惜 的 是 , 铅 釉 的 使 用 会 增加 对 健康 的 危害 。 布 思 也 逐 
新 改变 了 他 的 上 种 工艺 ,从 简单 地 用 方 铝 矿 粉 扑 撤 , 改 为 用 铅 红 或 铅 白 与 粘土 和 灿 石 制 成 的 釉 料 
浸 溃 ,最 后 义 按 利 特 勒 的 方法 改 成 使 用 错 化 合 物 和 烟 石 。 将 湿 胃 经 素 烧 后 ,再 淄 作 这 种 釉 料 中 
(图 190)。 布 思 制 造 的 天 四 坯 , 是 根据 阿 斯 特 伯 里 的 建议 ,用 当地 产 的 粘土 添加 来 自 德 文 禾 和 多 
赛 特 的 日 色 焙 烧 粘 土 , 并 加 入 炎 石 粉 组 成 的 。 这 一 系列 的 改变 使 这 种 米色 陶器 发 展 到 一 个 新 的 





D Thomas», John. “The Pottery Industry and the Industrial Revolution. ' Econ. Hist. . 3. 399, 1937, 
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阶段 , 即 在 形式 上 更 为 接近 它 所 取代 的 盐 釉 器 由 和 锡 
搞 瓷 彩 的 白 釉 蓝 彩 器 ,并 在 王室 扶持 下 进入 了 世界 市 
场 。 在 1750 一 1760 年 间 其 生产 迅速 扩展 。 

由 肖 引 入 的 一 项 小 发 明 , 即 在 烧 成 过 程 中 用 一 种 
边缘 锋利 的 业 器 来 隔 开 窗 器 ,对 于 提高 产量 发 挥 了 作 
用 。 这 样 就 可 将 若干 毛坯 一 个 释放 在 另 一 个 内 部 ,在 
同一 匣 钵 内 进行 烧 成 。 这 种 简单 的 设计 ,可 使 给 定数 
量 的 窑 炉 的 产品 数量 大 大 提高 。 

到 1770 年 ,尽管 还 存在 运输 上 的 困难 ,但 本 地 产 的 。 ““” CURE R EA e a A REZ BUR 
帖 土 也 正 被 弃 用 :在 17 世纪 斯 塔 福 德 那 通 过 同样 几 条 EI EE NAR E Ree 
道路 就 能 够 满足 供应 。 — TE 

OK RE aC BO AS BLTE SG d) 3 
或 硅 质 岩 石 ) ,通过 橡木 浆 形 板 使 一 些 大 
这 些 道路 者 是 狭窄 而 布 满 车 缴 的 羊 肠 小 道 ， 五 球 在 上 面 旋转 ,以 此 来 碾 磨 燃烧 过 的 燃 

一 些 马 和 驴 在 洛 着 这 些小 道 广 勤 奔忙 。 它 们 被 戴 gn. 

上 口 套 以 防止 其 哨 食道 旁 的 树 篇 , 背 上 背 着 驮 包 

A 3k 8.9 dg GE TCR LS X 5 E HL 89 4& e 8. 500 家 分 散 的 陶器 制造 企业 雇用 了 

7000 名 工人 ,竟然 能 依靠 这 样 的 小 道 , 讲 口 他 们 需要 的 牛 土 ,输出 他 们 的 器 亚 , 这 简直 

邻 人 不 可 思议 。 因 为 据 1762 年 向 国会 提交 的 旦 文中 记载 ,这 类 器 亚都 是 大 批发 运 至 伦 

教 . 布 里 斯 托 尔 .利物浦 和 赫 尔 等 地 ,并 转运 至 美洲 . 西 印度 群岛 和 欧洲 的 几乎 每 一 个 洪 

口 。 炎 土 和 煤 石 则 在 利物浦 和 赫 尔 两 地 集散 ,从 利物浦 ,它们 经 由 默 西河 和 威 弗 河 被 运 

至 柴 性 的 温 斯 福 德 ;在 赫 尔 则 发 运 至 德比 那 的 威 灵 顿 。 从 威 灵 顿 和 温 斯 福 德 再 由 马 和 

驴 驮 至 “五 城 ”了 





布 思 的 米色 器 亚 的 普及 ,促使 他 于 1765 年 前 后 在 品质 方面 作 了 进一步 的 改良 。 当 时 他 采用 
| 由 格雷 特 巴 奇 (John Greatbach) 设 计 但 未 申请 专利 的 一 种 釉 ; 并 在 约 1768 年 ,又 往 陶 坯 中 添 
加 了 次 石和 瓷土 。 乔 塞 亚 ， 韦 奇 伍德 成 为 独立 的 陶 工 后 开始 制造 的 就 是 这 种 改良 型 坏 ， 

然而 , 改 民 还 不 仅仅 局 限于 陶 帝 坯 和 釉 料 。 窗 炉 的 大 小 也 有 所 增加 ,并 经 过 多 次 修改 设计 ， 
反复 重建 ,力求 能 更 为 简易 地 控制 温度 , 整 排 的 窗 炉 也 适时 替代 了 更 为 老式 更 为 原始 的 单个 窗 
I^. 1740 年 ,约翰 ， 韦 奇 伍德 (John Wedgwood) 和 托马斯 ， 韦 奇 伍 德 (Thomas Wedgwood) 发 
明了 一 种 可 随 温度 升 高 而 变色 的 " 测 温 珠 ”"。 在 这 一 领域 ,怀特 赫 斯 特 (Whitehurst，1749 年 ) , 埃 
利 科 特 (Ellicott，1750 年 ) 和 斯 米 顿 (Smeaton,1754 年 ) 也 都 分 别 作出 了 贡献 ,而 乔 赛 亚 ， 韦 奇 
伍德 发 明 的 " 测 温 锥 "(pyrometrie cones), 在 陶 次 制造 业 中 一 直 沿 用 至 今 。 


刚 器 制造 业 中 的 革命 自 括 :通过 经 常 性 的 实验 而 发 现 的 各 种 新 坯 . 新 釉 以 及 新 装饰 
方法 ;严格 的 劳动 分 工 、 工 厂 的 成 长 壮 厂 和 各 种 管理 方法 的 完善 , 即 开 始 实 行 科 学 管理 ， 
成 本 核算 ;运输 方式 的 改进 和 国内 外 新 市 场 的 开拓 等 .2 


我 们 现在 将 要 看 到 ,在 从 古 至 今 最 伟大 的 陶瓷 工 碧 之 一 乔 赛 亚 。 韦 奇 伍 德 的 经 营 管理 下 ,这 


— M M l “i BEL a 


(p Hammond, J. L. and B. * The Rise of Modern Industry” (4th edn. ). p. 169. Methuen. London. 1930. 


© Bladen, V. W. ° The Potteries in the Industrial Revolution, * Ecos. Hist., 1. 117, 1926. 
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些 革新 和 进步 是 如 何 实现 的 
11.9 乔 赛 亚 ， 韦 奇 伍德 


fr 3E ME + barn 1730—1795) Hi EET" Baa E Ha — 4s A f A A eR. ETE 9 岁 时 就 
Fie TE CREE Bay de PE D já 动 , 在 那里 工作 20 Ea A 5 BF ty BOR iC Thomas Whieldon, 
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fit die DL (th at ll ke P MIA Hà (e Hp HT "x ^h mm — 在 几 年 之 从 E ANRA t AY) E ORE £6 at 
[I ‘fa: E E 了 -种 改 民 的 类 e dt Ha : Hag m arl". LSS AY ZAM BUE 4 D] 
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Ker b Ig d SL AR. ix BIURS Ls TIL AS) ^E p^ A Eo 
uH .1764 年 , 韦 奇 伍德 将 工 | UL a ee RA AA. ok E aL” 制造 简便 ,价格 与 当 
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Bb xg f rp ag mf EEBUIRIS. FE o H] Sk ee UL TEE A JE T. AY Bg = se; SE CK WE 3] 7] 
(图 1910 1368 EXC t BD DAE E PPS E G sp re RU RARE, oh tiis 22H] BL BR E TEE eT TC TT YY EE a 
459 CE] hi 20 P) 
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HARA John Turner) 访 问 了 康 沃 尔 。 在 康 沃 尔 
他 们 见 到 了 运转 中 的 纽 科 门 发 动机 ,蒸汽 动力 的 潜力 
给 特 纳 留 下 了 深刻 的 印象 ,他 回来 后 ,就 在 已 有 的 一 全 
水 车 上 安装 了 一 人 台 发 动机 ,用 于 将 水 泵 回 ,与 博尔顿 在 
伯明翰 的 索 答 制造 三 所 做 的 工作 完全 一 样 。 当 斯 波 德 
接管 了 特 纳 的 陶瓷 制造 广 时 ,这 人 台 发 动机 可 能 也 一 起 
转 人 他 手中 。 韦 奇 伍 德 安 排 瓦特 去 检查 特 伦 塞 姆 和 莱 
因 恩 德 的 料 石 磨坊 ,还 特别 让 他 对 斯 皮 德 工厂 中 的 发 
动机 和 球磨 机 进行 了 检验 。 结 打 , 韦 奇 伍德 在 1782 年 
Eg Oy fA BB RTL. tm ib HOOK WEBER 1 
FI det ee OPE E [2] 7] «3 FH F R od) E B E PE BL Csaggar- 
crusher) * LJ E hi i t [21 i t ER " h af [ti 德 的 ] 第 份 ^E. 
单 对 于 博尔顿 和 瓦特 是 很 幸运 的 ,因为 康 沃 尔 各 矿区 
的 许多 老式 的 纽 科 门 蒸汽 机 都 已 被 他 们 的 新 式 发 动机 
BENT ,而 斯 塔 柱 德 如 的 机 械 化 进程 从 此 也 趋 于 成 熟 。 y 
在 “陶器 之 都 "普遍 采用 了 机 械 动 力 以 后 , 兰 开 夏 郡 和 。 图 191 pes pa oe oe ae SE e E 
后 来 的 约 死 午 各 磨坊 区 的 发 动机 市 场 也 得 以 发 展 起 ee mal A HL bh JT IE E 

来 。 在 陶瓷 制造 业 中 ,也 像 其 他 工业 一 样 , 落 汽 机 的 使 

用 改变 了 整套 操作 模式 ,促进 了 现代 型 工厂 的 发 展 , 这 些 工厂 中 都 装备 有 原材料 处 理 以 及 机 械 化 
操作 所 需 的 动力 。 

正 是 在 韦 奇 伍德 的 小 王国 里 ,上 述 这 些 变 音 都 被 第 一 次 付 诸 实施 ,但 绝 不 可 认为 韦 奇 伍德 的 
活动 仅 限 于 对 大 量 “ 女 王 器 由 ”的 生产 实施 科学 管理 ,以 及 为 其 王室 赞助 人 提供 一 种 艺术 品 。 他 
是 一 位 不 届 不 找 , 不 知 疲倦 的 实验 家 ,而 且 他 本 人 人 能够 自由 地 利用 他 在 探索 改良 陶瓷 原料 方面 得 
到 的 各 种 科学 资料 。 根 据 托马斯 的 评论 :“ 他 将 陶瓷 制造 从 原来 凭 推测 和 经 验 估计 操作 ,提高 到 

根据 科学 测量 和 计算 生产 。"” 

到 18 世纪 末期 ,通过 韦 奇 伍德 以 及 其 他 许多 还 不 太 知 名 的 陶 工 的 努力 ,在 斯 塔 福 德 禾 生产 
出 了 多 种 多 样 范围 广 证 的 陶 次 制品, 该 地 区 因此 成 为 在 世界 上 居 和 领先 地 位 的 陶器 产地 。 科 学 实 
验 已 包括 了 全 部 容易 获得 的 耐火 材料 ,而 高 岭 土 ,次 石 , 嫌 石和 骨灰 等 材料 也 都 分 别 确定 了 其 用 
途 和 地 位 。 在 18 世纪 的 最 后 四 分 之 一 世纪 ,在 斯 塔 福 德 郡 的 生产 中 曾 非 常 罕 出 的 盐 釉 类 器 ,此 
时 也 已 让 位 于 施 以 流动 米色 釉 的 器 咀 。 炳 器 是 决 不 会 述 止 生产 的 ,但 却 正 在 被 富裕 的 家 庭 逐 渐 
淘汰 ,这 类 家 庭 表 现 出 对 直接 受到 东方 瓷器 更 多 影响 的 内 胃 的 偏爱 。 在 整个 欧洲 ,这 种 偏爱 因 硬 
质 真 次 的 生产 而 得 到 了 满足 ;只 有 在 具有 特殊 瓷器 生产 传统 的 英格兰 ;时 兴 的 是 杂 化 种 的 骨 碾 总 
BOIB 34 D ,并 成 为 标准 的 英国 坏 。 自 从 乔 赛 亚 * 斯 波 德 第 二 (Josiah Spode Hl. 1754—1827) 

F1797 年 接管 了 其 父亲 在 特 伦 河 畔 斯 托 克 的 产业 以 后 ,他 以 添加 长 右 和 肯 磊 两 种 成 分 确立 了 这 
种 标准 坏 而 闻 和 名。 这 种 方法 一 直 沿 用 至 今 ,因为 其 操作 简便 :可 进行 大 批量 生产 。 同样 ,今天 生 
产 的 “女王 器 凰 ”的 配料 成 分 ,也 基本 上 是 乔 赛 亚 ， 韦 奇 伍 德 最 初 流 传 下 来 的 。 

在 1725 年 ,* 陶 器 之 都 "的 总 产值 还 未 达到 15 000 英镑 ,而 到 了 1777 年 已 激增 至 75 000 3 

镑 。10 年 后 ,其 在 职 人 员 中 ,陶器 工艺 师 不 少 于 200 人 ,而 雇工 则 达到 20 000 A. 
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242 第 113 陶 次 器 ,15 世纪 至 斯 塔 福 德 郡 陶器 业 的 兴起 


11.10 陶瓷 制造 的 辅助 技术 装备 


本 节 将 要 讨论 的 是 关于 几 种 技术 的 引进 ,如 压制 成 形 和 北 注 成 形 ,以 对 前 文 已 有 论述 的 变革 
进行 补充 。 首 先是 各 种 模具 的 引进 。 前 文 已 经 述 及 ,在 制造 陶器 器 亚 时 ,最 初 是 由 陶 工 将 适用 的 
粘土 用 手 完 成 的 。 在 斯 塔 福 德 郡 约 1740 一 1750 年 间 , 这 种 简单 的 拉 坯 形式 通过 使 用 模具 得 到 了 
补充 。 这 项 革新 要 归功 于 科 布 里 奇 的 丹尼尔 (Ralph Daniel) 。 第 一 批 模具 是 用 金属 铸 成 的 ,可 用 
以 高 度 精确 地 压制 各 种 小 型 器 胡 。 但 是 ,人 人 们 不 外 就 发 现 , 用 烧 石 谊 制 成 的 模具 更 有 一 种 额外 的 
优点 ,可 将 烙 土 中 的 水 分 吸 去 ,从 而 加 速 原 坯 的 干燥 过 程 。 由 于 同样 的 理由 还 采用 了 稍 经 焙 烘 的 
hi RA PARERA (pitcher moulds), ix PRR R P f£ f Sie AL[UL WE . TE Dar 397 A RT C7 
ipit B t Rp FF 783 tie UL BP] E P^ rn. HI E PERLE UEAE E EE IE. TES RMR KE E ,这 
种 技术 被 韦 奇 伍德 用 于 “ 珀 玉 " 质 的 浮雕 肖像 和 其 他 类 似 产 品 的 制作 之 中 (图 版 19B) 。 

常用 的 技术 是 用 雪花 石 育 按 要 求 的 图 案 或 物品 形状 制 成 一 个 靠 模 ,再 照 此 制作 一 个 炳 器 复 
制品 或 模块 ,然后 就 可 用 于 制造 石 吝 模 具 ( 图 版 19D)。 这 项 革新 的 重要 性 在 于 加 速 了 标准 设计 
图 样 的 重复 生产 ,从 而 使 得 模块 雕 工匠 (block cutter) 成 为 陶器 制造 业 中 最 重要 的 一 个 工种 。 许 
多 陶 工 者 是 自行 制造 模块 的 ,但 是 对 于 有 些 设计 师 来 
说 ,需求 已 足以 让 他 们 单独 开业 制造 模块 。 当 时 最 著名 
AY) fee HL BE Su Uo dE Bep JE - {h $E (Aaron Wood, 1717— 
17850. 伍德 是 与 托马斯 * 韦 奇 伍德 一 起 开始 职业 生涯 
的 ,他 的 工作 对 于 斯 塔 柱 德 郡 各 种 模 制 回血 的 风格 具有 
持 所 性 的 影响 。 模 制 操作 不 仅 要 求 有 模具 制作 者 ,而 且 
同时 还 使 “扁平 中 空 器 严 冲 压 ”( 图 192) 的 操作 者 在 人 
数 上 超过 了 传统 的 “ 拉 坯 工 ”。 

除了 其 他 一 些 优 点 之 外 ,模具 的 使 用 还 让 工业 革命 
中 的 陶 工 向 大 规模 生产 的 方向 发 展 , 从 而 使 小 型 手工 陶 
请 作坊 转变 为 大 型 工厂 。 与 此 同时 ,模具 还 带 来 了 相当 
程度 的 标准 化 ,因为 每 一 件 器 肯 都 是 母 模 的 翻版 ， 

提高 生产 的 需要 同样 还 导致 了 一 种 快速 复制 装饰 
方法 的 发 明 。 这 是 通过 印花 法 实现 的 ,也 是 英格兰 对 陶 
定 拉 术 的 主要 页 献 之 一 。 与 陶 次 制造 业 中 的 许多 发 明 
一 样 , 其 发 明 人 的 姓名 还 未 确 知 ,有 可 能 是 爱尔兰 雕刻 
师 布鲁克 斯 (John Brooks, 1720— 1760). gk 3 JE X 24 
1752 E rH EF P B] 28. xc PI Se SImon-Francois Revenet 
of Battersea, 1706 —— 1774) WAAAY. 35 — fu uf BE AY Az HH A IE DL y (Robert Hancock. 1730— 
1817) ,他 曾 先 后 在 巴特 西 . 鲍 , 伍 斯 特 和 科 夫 雷 等 地 工作 。 然 而 ,显然 此 项 新 工艺 是 在 18 世纪 
50 年 代 早 期 采用 的 ,到 1756 年 在 利物浦 还 建 起 了 一 家 重要 的 陶瓷 器 全 印花 厂 , 厂 主 是 萨 德 勒 
(John Sadler. 1720 一 1789) 和 格林 CGuy Green WA. ffl TES FRE C SE TE 1749 年 就 已 发 明了 印 
从 工艺 ,但 却 并 没有 以 他 们 的 姓名 登记 的 专利 。 最 初 印花 的 颜色 为 黑色 .红色 和 紫色 : 釉 下 青花 
AY) fi HTE W 4S 1756 年 。1757 年 , 沃 尔 (John Wall，1708 一 1776) 在 伍 斯 特 采 用 了 这 种 方法 ， 
1760 年 韦 奇 伍德 也 采用 了 这 一 方法 ， 

此 项 技术 是 先 在 金属 版 上 雕刻 图 案 , 再 在 上 面 * 涂 上 染料 "(图 1930 ;设计 图 案 要 先 印 在 纸 上 , 然 





图 192 a OE es gs CUI SEE. E E 
As o gro np Hs Jy E AY SLA ur T E Hr SE UL 
的 生产 。 图 中 的 天 平 是 用 来 称 量 将 要 冲 
压 的 粘土 块 的 ,以 使 生产 的 成 品 标准 化 。 





11. 10 


陶 次 制造 的 辅助 技术 装备 243 


后 再 转 印 到 器 下 上 (图 194) 。 最 初 是 将 图 案 花 样 印 在 釉 上 , 几 年 以 后 就 改 为 也 可 印 在 釉 下 。 自 从 采 
用 点 刻 法 (stipple engraving) At ip jd; Cline drawing) fq. Eg th ge e Hol Bg eh PHIL. (ERE 
版 印 法 (bat printing) 中 ,用 浓 稠 的 油料 将 图 案 翻 印 后 ,再 撒 上 染料 粉 , 就 可 人 窗 烧 成 。 

对 于 这 套 廉价 而 可 靠 的 加 工 工艺 ,我 们 可 将 其 归 


HF 19 fig 5.599 Ur ES dia TR BP I] OE AY DAL te M 
所 占有 的 庞大 市 场 ,当时 英格兰 在 这 项 特殊 的 发 展 中 


明显 领先 于 其 他 欧洲 国家 。 


印花 法 的 进一步 改良 ,完全 能 够 使 陶 工 跟 上 对 他 
们 产品 的 需求 日 益 增 长 的 步伐 ,同时 还 保留 了 手工 陶 
妖 的 某 些 品质 。 这 种 印花 方法 只 能 为 工艺 师 勾 勒 出 淡 
淡 的 轮廓 , 接 下 来 他 们 就 用 手工 绘制 出 整个 图 案 。 从 
19 世纪 30 年 代 开 始 , 此 种 方法 尤其 在 科 和 尔 波 特 ( 什 胃 
普 郡 的 科 尔 布 鲁 克 代 尔 ) 和 约克 郡 斯 温 顿 地 区 的 凡人 金 
掺 姆 工厂 中 采用 ， 这 一 领域 的 进一步 发 展 , 超 出 了 本 


童 论 述 的 时 期 ， 


以 上 论述 了 可 对 原 坯 进行 装饰 ,以 及 在 审美 上 令 
人 愉悦 和 技术 上 至 于 完美 的 多 种 方法 ,如 泥 桨 装饰 .高 





温 彩 和 炉 彩 .上 釉 . 印 花 和 彩 蛤 等 ， 以 下 还 要 讲 的 是 关 图 193 在 印花 法 中 , 先 将 图 案 花 样 雕 刻 在 


F 用 金属 装饰 ,特别 是 镀金 的 方法 


这 是 许多 精细 铜版 上 ， 然 后 对 其 加 热 并 涂 上 一 层 金属 氧 


陶 况 制品 生产 中 不 可 或 缺 的 一 种 辅助 方法 ， 化 物 与 油料 的 混合 物 。 刊 去 名 余部 分 ,用 
迄今 为 止 最 为 重要 的 装饰 性 金属 就 是 黄金 。 在 18 HMA Lea HERAF, 
世纪 早期 ,黄金 最 初 是 以 涂 胶 数 金 箱 的 方式 使 用 的 : 先 在 要 装饰 的 回血 上 用 亚麻 子 油 和 铅 黄 调制 





图 194 MRT E SER E B PS S df ED TE 9h 
It. RBA ARK PPR. A 
印 上 上 图案 的 器 胃 加 热 , 除 去 油分 ,最 后 就 可 
E Ri. 


HIR Pe AAR ,再 甫 以 金 箱 。 由 于 不 进行 旦 成 ,这 种 
镀金 层 目 然 要 比 绝 大 多 数 陶瓷 装饰 薄弱 很 考 , 很 容易 
被 探伤 脱落 。 如果 用 蜡 克 漆 调 制 金粉 ,这 一 问题 就 可 
大 大 改善 。 在 欧洲 , 目 从 引 人 和 人 了 蜂蜜 镀金 法 (honey 
gilding) ,就 可 进行 烧 成 装饰 了 了 了。 在 这 种 工艺 中 ,人 金粉 
是 与 蜂蜜 混合 后 进行 彩 给 的 。 在 18 世纪 的 大 部 分 时 
间 杀 用 的 都 是 这 种 方法 。 这 种 烧 成 镍 金 法 ,是 欧洲 对 
东方 的 陶 疙 工艺 所 作出 的 少 有 的 几 项 贡献 之 一 
还 有 男 一 种 方法 是 1780 年 左右 引入 的 s 但 却 伴 有 
-种 严重 的 工业 危害 ,因为 这 种 方法 需要 使 用 金 来 齐 ， 
在 低温 炉 中 来 会 从 中 析出 ,对 于 工人 的 健康 十 分 有 害 。 
在 18 世纪 晚期 和 19 忆 纪 早期 涉及 使 用 爹 属 的 为 
种 工艺 ,是 虹 彩 种 器 员 (lustre wares) 的 生产 ,~18 世 
纪 的 陶 工 经 常 公开 宜 称 ,他 们 的 意图 在 于 仿制 一 种 金 
属 器 瞬 。 其 方法 是 ,在 釉 屋 上 加 施 含 有 和 铜 , 银 , 金 或 铂 
等 金属 成 分 的 彩 料 ,并 将 器 咀 放 人 还 原 气 氛 中 进行 烧 
成 。 在 斯 塔 福 德 郡 , 韦 奇 伍 德 特别 采用 了 这 种 方法 (的 
1800 年 ) ,并 使 用 了 当时 还 相当 新 亲 的 金属 铂 。 顺 便 提 
下 ,和 独 寺 亚 * 韦 奇 伍德 唯一 的 一 项 专利 ( 瑞 国 专利 第 
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939 号 ,1769 年 ) 就 是 关于 金 铜 合金 蜡 给 法 (encaustic gold bronze) BJ. TE 1810 年 ,彼得 ， 沃 人 
顿 (Peter Warburton) 申 请 了 一 项 涉及 采用 铂 和 人 金 进 行 印 制 装饰 的 专利 ,实际 上 这 就 是 铂金 材料 
在 工业 上 的 最 早 应 用 之 一 。 

陶瓷 制品 的 生产 工艺 不 断 多 样 化 的 过 程 , 像 其 他 工业 中 一 样 ,导致 了 明显 的 劳动 分 工 。 在 乔 
赛 亚 。 韦 奇 伍 德 的 小 王国 里 最 先 引 入 了 专业 化 原则 ,按照 所 生产 的 器 亚 类 型 分 成 若干 部 门 :日 党 
用 品 .装饰 用 品 .碧玉 、 黑 次 等 等 。1790 年 ,在 日 常用 品 分 部 供职 的 雇员 约 有 160 名 ,其 分 工 为 ， 
泥浆 工段 AAAS LE . 拉 坯 师 及 其 辅助 童工 .盘子 加 工 师 、 矶 子 加 工 师 P E a L E E e F 
REMENE. PE ae E T .管理 者 . 素 坯 宿 烧 成 师 . 釉 料 浸 涂 师 . 刷 釉 师 . 釉 坯 窗 装 窖 师 和 烧 窗 
师 . 彩 料 碾 订 女工 .彩绘 师 . 扩 瓷 彩 师 和 镀金 师 , 此 外 还 有 采 煤 工 .模型 设计 师 . 模 具 制 造 师 . 匣 钴 
制造 师 , 以 及 一 名 入 桶 区 。 

列 出 这 一 长 串 分 工 名 单 目的 在 于 与 纺织 工业 的 机 械 化 生产 进行 对 比 。 纺 织 行 业 从 工业 单 命 
初期 ,一 名 工人 就 能 集中 精力 管理 一 台 同 时 可 生产 大 量 纱 线 的 机 器 ;而 在 陶 资 制造 业 中 ,尽管 已 
有 机 械 设备 的 帮助 ,但 在 生产 过 程 中 ,每 件 器 肯 仍 然 要 经 过 许多 道 处 理工 序 ， 
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D W 


L*M* 安 格 斯 -巴特 沃 思 (1 M. ANGUS-BUTTERWORTH) 


12.1 光学 玻璃 


18 Hip hi, ÆR Chester Moor Hall. 1703--]1771) 和 多 隆 德 (John Dollond,.1706— 1761) 
两 人 都 在 研究 由 光 的 色散 引出 的 一 些 光 学 问题 的 解决 办 法 ,牛顿 LINewton) 此 前 也 意识 到 色散 总 
是 出 现在 光 的 折射 作用 中 (第 了 卷 , 边 码 233)。 他 们 发 现 , 用 两 种 类 型 的 玻璃 组 成 一 个 单 透镜 ， 
可 大 大 减少 由 于 形成 不 同 颜色 的 像 而 造成 的 干扰 。 最 初 发 现 这 一 现象 的 是 翟 尔 , 但 其 发 展 则 应 
归功 于 多 隆 德 -一 一 一 位 从 事实 际 工作 的 光学 仪 右 师 : 显然 他 是 从 为 蛋 尔 的 消 色差 组 合 人 研磨 透 锁 
Ry E ETC George Bass) 那 里 了 解 到 这 项 发 现 的 。 鹤 泵 根据 与 1695 F HH Fr A Xx; E (David Gregory) 
提出 的 观点 相似 的 推理 ,通过 对 人 有 眼 的 研究 ,从 而 确信 是 有 可 能 制 成 消 色 差 透 镜 的 。 经 过 一 系列 
的 实验 ,他 于 1729 年 发 现 了 在 色散 必用 方面 具有 足够 老 别 的 两 种 玻璃 能 够 笑 现 他 的 下 法 。 大 约 
在 1733 年 ,根据 他 指定 的 规格 , 制 出 了 一 批 真 正 的 消 色 差 透镜 。 其 四 透镜 部 分 是 炮 石 玻璃 , 凸 透 
镜 部 分 则 是 更 牌 玻璃 。 

尽管 后 来 关于 消 色差 透镜 的 发 明 权 出 现 了 一 些 争议 , 但 是 当 多 隆 德 于 1758 年 在 星 家 学 会 宣 
读 了 一 篇 题 为 《关于 光 的 不 同 折 射 性 的 在 干 实验 的 报告 y(An Account of some Experiments 
concerning the different Refrangibility of light 的 论文 以 后 ,当年 就 被 授予 了 这 项 专利 。 有关 
消 色差 物镜 的 数学 理论 显然 还 没有 得 到 解决 ,直到 后 来 才 由 乌 普 了 萨 拉 的 殉 林 根 谢 纳 (Samuel 
Klingenstierna, 1689—1785) F 1760 年 公开 发 表 。 克 林 根 谢 纳 曾 于 1755 年 给 多 隆 德 写 信 ,说 他 
对 牛顿 关于 折射 和 色散 的 观点 有 些 怀疑 ,并 认为 最 好 是 进行 进一步 的 实验 验证 ， 

这 些 发 现 具有 重大 的 实用 价值 。 在 当时 ,望远镜 和 显微镜 的 透镜 都 还 相当 小 ,而 且 都 是 用 厚 
的 冕 牌 琉璃 或 平板 玻璃 研磨 制 成 的 , 色 像 差 会 大 大 限制 其 使 用 性 能 。 此 时 人 和 们 才 发 更, 如果 将 蚁 
牌 玻璃 制 成 的 凸透镜 与 折射 率 较 大 的 碳 石 玻璃 制 成 的 四 透镜 配套 粘 合 在 一 起 ,就 能 大 大 消除 色 
像 差 效 应 。 然 而 ,遗憾 的 是 ,适用 的 玻璃 却 严 重 共 乏 , 部 分 原因 是 由 于 对 光学 品质 的 玻璃 的 需求 
量 很 小 ,以 至 于 生产 成 本 相当 高 蝇 。 但 不 义 以 后 发 展 玻璃 制造 技术 的 时 机 就 成 熟 了 ,于 是 人 们 的 
注意 力 就 转 到 了 那 一 方面 。 

与 制造 光学 玻璃 有 关 的 具有 重大 意义 的 发 现 是 由 一 位 瑞士 人 皮 埃 尔 。 路 易 斯 ， 吉 南 (Pi- 
erre Louis Guinand,1748 一 1824) 于 18 世纪 末 作 出 的 。 此 人 的 经 历 极 不 平凡 ,其 生涯 是 从 木匠 
开始 的 ,专门 制作 座 钟 外 之 。 随 后 ,他 叉 转 向 了 利润 十 分 丰厚 的 铸造 座 钟 铃 的 工作 。 熔 钴 钟 铃 用 
的 金属 在 操作 过 程 中 需要 加 以 捞 拌 以 使 之 均匀 , 吉 南 当时 就 产生 了 一 个 杰出 的 想法 ,认为 也 可 以 
用 这 种 方法 对 在 南 袁 内 呈 熔 融 状 态 的 玻璃 液 进行 指 拌 , 以 提高 其 均 习 度 , 这 样 就 可 以 获得 更 好 的 
可 用 于 制造 透镜 的 玻璃 。 

Fife 1768 年 , 吉 南 就 开始 对 光学 玻璃 产生 了 兴趣 ,当时 他 就 进行 过 小 规模 的 实验 性 制造 。 
起 初 , 他 的 方法 与 他 那个 时 代 的 同行 并 无 多 大 差别 ,因此 始终 无 法 取得 成 功 。 他 在 1775 年 建 起 
了 目 己 的 第 一 台 太 型 熔 窒 ,但 是 ,由 于 这 时 他 还 未 曾 想 到 搅拌 装置 ,以 至 于 几乎 毫 无 进展 。 直 至 


[358) 


(359) 


(360) 


(361) 


246 S120 A 


1798 FHE ESAT 30 年 之 久 的 努力 之 后 , 言 南 才 第 一 次 使 用 了 一 个 投 拌 器 。 最 初 的 搅拌 器 
形式 是 划 菇 状 的 ,还 并 不 完全 有 效 。 以 后 又 改换 了 其 他 几 种 样式 ,直到 1805 年 他 才 设 计 出 了 得 
到 普遍 采用 的 那 种 类 型 ,这 是 一 种 用 火 泥 烧 制 的 中 空 的 圆 简 , 通 过 一 根 带 钧 的 铁 棒 可 使 其 在 熔融 
的 玻 现 液 中 移动 。 

言 南 这 项 发 现 的 价值 在 于 , 它 能 够 解决 在 制造 光学 玻璃 中 存在 的 诸多 疑难 问题 。 光 学 玻璃 
的 制造 要 求 有 比 其 他 类 型 的 玻璃 更 高 的 均匀 度 , 如 果 它 的 整个 组 成 不 是 均一 的 ,其 折射 率 就 会 有 
所 变化 ,以 至 于 会 形成 变形 的 像 。 因 此 ,在 嫌 石 玻璃 中 一 一 其 主要 成 分 是 二 氯 化 硅 .氧化 铅 和 和 氢 
氧化 钾 一 一 密度 相对 较 高 的 氧化 铅 在 熔融 材料 中 的 分 布 会 产生 不 均匀 ,这 种 变化 可 能 会 引起 脉 
纹 或 条 纹 出 现 , 在 采用 搅拌 方法 之 前 ,这 种 缺陷 是 无 法 控制 的 ， 

采用 搅拌 方法 的 主要 优点 在 于 ,可 使 更 高 比例 的 相对 较 重 的 材料 用 在 一 批 原料 中 ,这 又 最 终 
大 大 扩展 了 可 供 光 学 玻璃 制造 使 用 的 成 分 的 范围 。 对 熔融 的 玻璃 液 进行 搅拌 的 另 一 个 优点 是 ， 
如 果 斤 拌 操作 的 时 间 持 续 得 很 长 ,就 有 可 能 充分 驱除 在 制造 过 程 中 产生 的 气泡 。 这 样 一 来 ,就 可 
增 大 透 光 率 , 因 为 以 前 有 部 分 光线 在 气泡 的 表面 被 散射 了 。 

吉 南 本 身 拥 有 的 质 源 很 有 限 ,于 是 ,他 与 创建 得 尼 黑 光学 研究 所 的 德国 制造 商 伍兹 许 内 德尔 
(Utzschneider) 建 立 了 联系 ,并 答应 为 他 生产 透镜 。 为 此 ,他 迁居 到 了 巴伐利亚 的 贝 内 迪克 特 博 
fie FF 5S TREE TR 2E 1T AL ER ZR £8 BARA HC Joseph von Fraunhofer，1787 一 1826) 协 力 , 在 完 
善 搅拌 操作 程序 方面 取得 了 重大 进展 。 吉 南 于 1814 年 返回 瑞士 。 

尽管 搅拌 操作 程序 在 当时 还 是 一 项 保密 的 工序 ,但 是 许 包 国家 的 玻璃 制造 商都 迫切 地 想 要 
了 解 其 详细 的 内 容 , 尤 其 是 在 吉 南 于 1824 年 去 世 以 后 。1827 年 ,法 国 的 一 位 玻璃 制造 商 邦 当 
(Georges Bontemps) fll — fy J62F [88 mil x& mg Mn RR ZR CJ. N. Lerebours) ,同意 用 3000 TE BB M, A 
明太 的 长 子 享 利 ， FF Ss (Henri Guinand) 那 里 购买 该 项 秘密 。 试 验 性 的 玻璃 融化 处 理 在 塞 瓦 西 
勒 鲁 瓦 的 邦 当 的 工厂 里 进行 ,第 二 年 就 生产 出 了 优质 的 成 品 透镜 。 

TRG = HE 1837 年 才 由 设 在 伯明翰 的 钱 斯 兄弟 玻璃 制造 公司 的 卢 卡 斯 。 钱 斯 (Lucas 
Chance) 与 邦 当 签订 了 一 项 协议 ,获得 了 他 的 制造 技术 的 详细 内 容 。 邦 当 立 刻 就 获得 了 3000 法 
即 的 费用 ,这 与 他 本 人 支付 给 享 利 ， 吉 南 的 数目 相同 ,而 且 他 还 可 以 从 该 项 业务 中 获得 5/12 的 
利润 。 钱 斯 还 于 1838 年 为 吉 南 的 这 项 操作 程序 申请 了 一 项 英格兰 专利 ,但 由 于 种 种 原因 ,在 以 
后 的 10 年 内 这 项 发 明 并 未 得 到 全 面 开 发 。 

1848 年 , 邦 当 这 位 当时 最 著名 的 玻 现 工艺 技术 专家 ,由 于 法 国 发 生 了 革命 而 不 得 不 离开 那 
里 。 他 与 钱 斯 兄弟 公司 签订 了 一 项 协议 ,专门 为 他 们 的 事业 服务 ,特别 是 “ 按 卢 卡 斯 。 钱 斯 1838 
年 的 专利 从 事 光 学 玻璃 的 制造 "。 他 们 为 他 建造 了 一 家 新 的 公司 ,在 短 时 间 内 这 家 公司 就 生产 出 
了 标准 极 高 的 光学 玻璃 ,类 型 包括 供 望 远 镜 使 用 的 “ 硬 质 蚁 牌 玻璃 "和"“ 重 燃 石 玻璃 "透镜 ,以 及 供 
照相 机 镜头 使 用 的 “ 软 质 早 牌 玻璃 ”" 和 “ 轻 燃 石 玻璃 "透镜 。 到 1849 年 ,伦敦 的 光学 仪器 制造 商 们 
报告 说 , 钱 斯 料 石 玻璃 的 品质 甚至 超过 了 瑞士 燃 石 玻璃 ,在 大 气 条 件 下 不 容易 发 生变 化 。1850 
年 , 钱 斯 公司 开始 对 德国 和 和 与 地 利 的 一 批 主 要 的 光学 仪器 制造 商 供应 琉璃。 从 此 以 后 ,透镜 制造 
在 斥 寸 和 品质 等 方面 都 得 到 了 稳步 发 展 。 | 

尽管 如 今 我 们 已 经 探索 到 了 光学 玻璃 制造 的 发 展 主线 ,但 是 ,还 有 必要 在 这 里 提 一 下 法 拉 第 
(Michael Faraday，1791 一 1867) 的 相关 研究 工作 。1824 年 ,皇家 学 会 委派 了 一 个 委员 会 来 笑 划 
光学 玻璃 的 改进 问题 ,特别 是 像 适合 做 望远镜 物镜 的 玻璃 。 该 委员 会 建议 对 光学 玻璃 的 熔融 工 
SUTRA FEMS ER RA AN LE. mH + OR B+ (Sir John Herschel) 协 
Hh. te OR Si ae A A G. £G. Dollond，1774 一 1852) 则 负责 将 玻璃 制 成 透 
BE 
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当 法 拉 第 开始 进行 研究 时 .玻璃 的 熔融 处 理 是 在 格林 (Green) 和 佩 莱 特 (Pellatt) 在 福 尔 肯 的 
玻璃 工厂 进行 的 (图 版 21B)。 然 而 ,这 对 于 法 拉 第 并 不 方便 ,因为 该 工厂 距 皇 家 研究 院 有 3 英里 
<i. A. fe 1827 年 ,一 座 小 型 熔 窑 就 在 研究 院内 建立 起 来 ,在 随后 的 2 年 里 ,法 拉 第 对 此 项 
研究 工作 投入 了 大 量 时 间 。 他 留 下 了 有 关 这 项 研究 工作 的 详尽 记录 ,到 1830 年 , 当 光 学 臻 璃 能 
够 比较 方便 地 从 其 他 来 源 供应 时 ,这 项 研究 工作 才 不 再 继续 进行 下 去 。 

赫 歇 尔 父 子 俩 都 对 与 他 们 的 天 文学 研究 工作 密切 相关 的 透镜 抱 有 很 大 的 兴趣 。 SRR 
斯 。 ELE ARERR (Francis William Herschel，1738 一 1822) 是 土生 土 长 的 汉诺威 人 ,在 他 生活 
的 年 代 , 该 地 区 还 仍然 是 与 大 英 帝 国 结盟 的 一 个 王国 :他 用 自制 的 仪器 对 北 天 区 进行 了 4 次 观 
测 。 他 的 儿子 约翰 ， dERCKBEECOT92—187 D 与 法 拉 第 合作 ,将 观测 范围 扩大 到 了 南天 区 。 

19 世纪 上 半 叶 ,对 于 光学 玻璃 制造 工艺 技术 的 发 展 起 主导 作用 的 有 两 个 人 , 即 德国 的 夫 理 
禾 费 和 英国 的 哈 考 特 (William Vernon Harcourt, 1789—1871), 

夫 琅 禾 费 出 生 于 巴伐利亚 的 施 特 劳 宾 , 在 他 12 岁 时 ,就 跟随 慕尼黑 的 一 名 玻璃 切割 与 抛光 
工 当 学 徒 。1818 年 ,他 担任 了 设 在 贝 内 迪克 特 博 惜 伦 的 光学 研究 所 主管 。 他 在 与 言 南 联 合 工作 
之 际 , 对 于 扩大 重 粮 石 玻璃 和 网 牌 玻 现 的 应 用 范围 做 了 很 有 价值 的 工作 。 这 项 研究 是 在 定型 的 
生产 线 上 进行 的 ,并 未 采用 任何 新 的 变更 措施 ,但 是 对 制 成 的 玻璃 进行 的 分 光 测 定 表 明 , 其 中 有 
两 例 具 有 明显 的 次 级 光 谐 衰减 现象 。 

夫 琅 禾 费 还 花费 了 大 量 时 间 致 力 于 光学 仪器 的 改进 工作 。 他 发 明了 用 于 对 透镜 和 平面 
镜 进 行 扫 光 处 理 的 精巧 机 械 , 处 理 时 不 会 改变 镜面 的 曲率 ;他 还 发 明了 球 径 计 . 测 日 仪 和 测 徽 
计 等 。 他 生产 了 19 世纪 早期 的 一 些 最 精密 的 物镜 ,包括 Dorpat 赤道 仪 上 用 的 9.5 英寸 的 物 
ÁB. 

哈 考 特 页 献 了 25 年 以 上 的 时 间 致 力 于 光学 玻璃 组 成 方面 的 实验 ,他 进行 了 166 次 实验 性 熔 
融 处 理 。 由 于 缺乏 适用 的 设备 ,而 且 只 能 进行 小 规模 的 实验 工作 ,这 使 他 的 研究 受到 了 很 大 限 
制 ,但 是 ,他 最 后 还 是 生产 出 了 两 个 近乎 没有 珊 狂 的 钛 玻璃 盘 , 以 及 两 种 硼酸 盐 玻 璃 。 他 的 研究 
工作 证 实 了 次 级 光谱 问题 是 有 可 能 被 消除 的 ， 
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最 早 的 平面 镜 都 是 用 业 钢 .青铜 或 黄 铜 制 成 的 。 玻璃 平面 镜 则 是 于 14 世纪 初 在 威尼斯 制造 
的 (第 卫 卷 , 边 码 238)。 但 是 其 生产 方法 直到 17 志 纪 初 才 引信 英格兰。1623 ¥, SBR Cir 
Robert Mansell ，1573 一 1656) 在 为 他 的 普通 玻璃 制造 专利 办 理 重 新 申请 手续 时 ,声称 已 经 从 国 
外 引进 了 专 冢 ,从 事 程 拉 诸 水 国 玻 璃 . 眼 错 玻 璃 和 平面 镜 玻 璃 的 制造 ,其 中 后 两 种 是 新 业务 。 他 
还 进一步 声称 雇用 了 500 名 英国 工人 从 事 " 玻 璃 镜 的 制造 ,研磨 ,抛光 以 及 贴 钉 ”。40 年 以 后 , 即 
在 1663 5E, F1 dz 1X 2 BS (Duke of Buckingham) f£ [5] dr B. fH (Charles ID 5 3$ B Bs fff pP s 
要 为 专利 作 进 一 步 的 修改 , 往 里 面 加 入 “独家 制造 平板 玻璃 ,四 轮 马 车 用 玻璃 以 及 其 他 各 种 平板 
玻璃 "的 条 就 。 

在 平面 镜 的 制造 过 程 中 ,最 初 的 阶段 是 制备 抛光 的 平板 玻璃 (图 版 21A)。 当 然 ,平板 玻璃 也 
可 用 于 其 他 目的 ,这 在 本 书 中 另 有 论述 ( 边 码 368) 。 至 于 在 整个 18 世纪 一 直 都 在 采用 的 “ 镀 银 
处 理 ? 程 序 , 则 是 威尼斯 人 发 现 的 使 用 锡 和 素 的 一 种 技术 。 先 将 玻璃 板 的 两 面 都 抛光 ,然后 放 在 
通常 具有 很 高 强度 和 牢固 度 的 极其 平整 的 石 制 平 台 或 基 座 上 。 由 于 使 用 的 冬 十 分 贵重 ,平台 要 
& — ^r E In] LAC «LA Stoke HP] MRA. A YR SEDES oS Bl A SS E BU TS TB DL T BEST oe E 1T El 
ir. 
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中 一 部 分 会 立即 与 锡 形 成 一 种 素 齐 。 在 多 余部 分 的 未 流出 以 后 ,再 用 羊毛 织物 苯 盖 玻璃 的 整个 
表面 ,在 上 面 放 置 铁 板 重 讨 。 静 置 一 昼夜 后 , 扰 去 铁 板 和 羊毛 织物 ,将 玻璃 板 移 放 在 能 够 逐 潮 增 
加 斜 度 的 本 制 平 台 上 ,其 目的 在 于 将 未 形成 汞 齐 的 残余 部 分 的 冬 完 全 排出 。 这 一 过 程 大 约 需 持 
续 12 天 。 在 最 后 的 成 品 上 面 只 和 留 有 薄 薄 的 一 层 来 齐 ,紧密 包 覆 在 玻璃 上 。 

在 复制 “古董 ”镜子 的 过 程 中 ,这 种 未 齐 制作 法 仍然 有 小 范围 的 应 用 。 然 而 ,除了 这 种 有 限 的 
应 用 之 外 ,到 1840 年 左右 , 当 银 的 化 学 沉积 法 引入 以 后 , 原 有 的 方法 就 基本 被 淘汰 了 。 这 种 制 镜 
方法 的 早期 阶段 ,是 采用 一 种 加 入 了 酒石酸 和 冰糖 的 恨 盐 如 硝酸 盐 的 氨 溶 液 来 处 理 玻 
Hey 的 ， 

人 们 开始 采取 更 加 严密 的 措施 以 保证 所 用 的 平板 玻璃 表面 绝对 平整 和 平行 ,以 避 倪 出 现 可 
以 觉察 得 到 的 影像 变形 , 像 凡 尔 赛 宫 镜 厅 中 就 出 现 过 这 样 的 情况 。 玻璃 表面 上 沉积 的 银 层 很 注 
而 且 很 容易 受 损 ,因而 必须 小 心 保 护 。 方 法 是 涂 上 一 层 虫 胶 ,然后 再 涂 上 铅 丹 ,松节油 和 日 本 金 
腔 清 漆 衬 背 。 这 种 方法 一 直 沿 用 到 近代 ,直到 引入 铀 深层 方法 为 止 。 





图 195” 拉 制 焉 璃 管 ; A) 将 嫌 融 的 玻璃 团 粘 连 在 铁 管 上 。(B) 拉 制 玻璃 管 或 玻璃 棒 , 放 和 置 在 梯形 搁 
积 上 ,以 免 受 到 地 面 上 上 础 士 或 下 埃 的 污染 。W0) 按 要 求 长 度 进行 切割 ,并 捆扎 在 一 起 . 


平面 镜 的 尺寸 会 受到 生产 玻璃 板 的 吹 制 或 浇 制 技术 的 限制 ,直到 18 世纪 末 ,还 必须 要 分 问 
安装 大 型 墙 镜 。 为 了 宏 全 起 见 , 玻 璃 的 接 多 处 有 时 会 处 理 成 锯齿 状 : 在 其 他 场合 ,各 块 玻璃 之 间 
塞 有 木 条 以 支撑 搭 在 玻璃 之 上 的 金属 片 ,并 对 玻璃 进行 定位 一 一 木片 处 于 接 锋 之 下 而 金属 斤 处 
于 接 镍 之 上 。 玻 璃 板 的 边缘 经 常 要 用 浮石 手工 打 采 成 几 面 ,以 增 洽 表 包 将 朱 ， 
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12.3 玻璃 管 和 玻璃 棒 


玻璃 被 认为 是 在 熔融 状态 下 十 分 难以 处 理 的 一 种 物质 ,因而 其 机 械 化 生产 方法 的 引信 要 捞 
于 其 他 大 多 数 工 业 ( 第 V 卷 ,第 28 章 )。 在 工业 革命 的 早期 阶段 ,人 们 从 未 芝 试 过 机 械 化 地 拉 制 
玻璃 管 和 玻璃 棒 ,因而 传统 的 手工 拉 制 玻璃 管 仍 然 是 一 种 标准 的 操作 方法 (图 195). 

这 一 过 程 包 括 用 吹 玻 璃 的 铁 管 从 熔 窗 中 取出 一 团 熔融 的 玻璃 。 取 的 时 候 玻 璃 团 基 本 上 呈 球 
th ,需要 将 其 在 一 个 小 型 铁 台 或 滚 料 板 (marver) 了 上 滚 醋 对 称 并 略 呈 圆锥 形 。 当 要 制造 中 空 的 
es 璃 管 时 ,玻璃 制作 工 就 对 着 铁 管 把 空气 吹 入 ; 当 制 作 实心 的 玻璃 棒 时 就 不 必 哎 气 ， 

如 果 需 要 拉 制 较 长 或 较 粗 的 玻璃 管 时 ,可 在 起 取 第 一 团 玻璃 后 ,再 加 上 两 层 或 三 层 新 鲜 的 玻 
— LAHE p Pr far ASD AE b E a. EO E DK RE DL A I AB eR. EIERE o E 

bh ,玻璃 团 会 慢 慢 散 去 热量 ,一 般 还 会 变 得 过 于 候 硬 而 难以 处 理 。 因 此 就 需要 备 有 一 台 辅 助 性 的 

熔 窑 或 留 出 一 个 “窗口 "(图 196), 可 以 将 玻璃 团 在 那里 进行 再 加 热 。 这 种 辅助 性 熔 帘 原来 是 用 
山 毛 樟 之 类 的 本 材 加 热 的 ,后 来 则 在 木材 内 混和 人 了 小 圆 块 煤 。 

当 再 加 热 时 , 仍 保 持 滚 料 时 的 对 称 状 的 玻璃 团 , 被 
醉 在 一 根 由 一 名 助手 把 持 着 的 铁杆 上 。 然 后 ,把 这 一 
致密 的 圆柱 体 玻 璃 团 的 另 一 端 也 用 铁杆 项 上 ,由 拉 管 
[ 牵 拉 ,并 面 对 着 持 铁杆 者 退行 (图 195A,195BD ,这 一 
[ 作 通 常 都 由 年 轻 人 来 承担 。 在 拉 制 过 程 中 , 需 将 玻 
璃 团 慢 慢 转 动 , 操 作者 还 要 通过 间 砍 性 地 吹 气 , 体 持 玻 
璃 管 中 的 室 气 腔 畅 通 , 并 使 其 保持 圆 形 . 

在 拉 制 过 程 中 ,要 由 第 三 个 人 手持 测 径 器 测量 管 
it. BMF RIERA. HK 特定 点 上 的 管 径 达 到 要 
求 的 尺寸 时 ,就 用 一 张 皮革 制品 在 靠近 该 部 位 的 地 方 
抽风 ,使 之 冷却 定型 ， 就 这 样 ,测量 者 要 跟 者 拉 管 工 ， 
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冷却 操作 。 玻 现 棒 的 制造 方法 与 此 极其 相近 ,只 是 玻 
璃 团 是 用 实心 的 铁 棱 挑 取 的 ， i | 
拉 工 拉 制 玻璃 管 是 一 项 需要 高 超 技巧 的 工作 ,一 图 186 ea. EP rs e 

名 熟练 的 工匠 通过 调节 玻璃 团 的 天 小 和 撒 状 以 及 拉 制 璃 团 块 正 放 人 熔 客 中 再 加 热 . HE a 
的 速度 ,能够 拉 制 出 规格 得 当 精 确 的 各 种 直径 的 玻璃 。 pe ee 
管 。 这 在 很 大 程度 上 取决 于 要 使 玻璃 团 符 好 保持 正确 ee 

的 温度 , 拉 制 工匠 则 疾 须 要 对 他 准备 摘 作 IA 有 一 种 本 能 的 衡 最 ,因为 不 同 玻璃 的 性 质 随 其 组 
成 的 不 同 而 各 异 。 玻 璃 团 的 育 径 可 以 是 二 8 Xsp.ie 6-12 钢 寸 。 用 这 样 的 玻璃 团 能 够 拉 制 成 
外 径 为 3/32 一 6 英寸 的 玻璃 管 ; 直径 Mam cy IRE Ry iA 150 英尺 ， 


12.4 ARARE 
园 牌 窗 玻 璃 的 加 工程 序 ,是 早期 手 十 制造 片 形 玻璃 的 两 种 主要 方法 之 一 (图 1970 ,而且 一 直 
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得 到 普遍 采用 ,直至 18 世纪 末期 以 后 的 一 个 较 短 时 期 。 其 操作 程序 较为 精细 ,制造 过 程 需要 有 
多 达 10 人 的 一 个 由 成 人 和 儿童 组 成 的 小 组 共同 分 担 。 前 期 较为 简单 的 操作 工序 是 由 组 内 的 年 
轻 成 员 承 担 的 ,这 样 能 够 使 资格 较 老 的 成 员 集中 精力 承担 起 要 求 有 较 高 技巧 的 工序 ,同时 也 使 童 
[能 够 加 秋 掌握 制造 玻璃 的 熔融 态 原 料 的 处 理 方法 。 由 于 这 种 玻璃 是 采用 吹 制 法 制造 ,其 厚度 
相对 于 浇注 的 平板 玻璃 ( 边 码 3680 4 0 Re 8 E 
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待 玻璃 经 过 一 夜 的 熔 制 成 液态 之 后 ,在 加 工 之 前 必须 要 将 其 冷却 。 当 冷却 到 有 点 像 精 桨 那 
样 的 状态 后 ,就 可 用 吹 管 将 其 挑 起 。 由 于 对 玻璃 来 说 清流 透明 是 一 个 重要 条 件 , 因 而 在 燃 制 政 璃 
的 熔 帘 内 要 放置 一 个 火 泥 制 成 的 环 , 使 之 浮 在 政 璃 液 面 上 ,以 撤除 浮 溃 和 玻璃 条 纹 。 一 名 玻璃 网 
制 工 的 助手 将 吹 管 淄 在 该 环 内 , 即 可 保证 挑 取 的 是 最 好 的 玻璃 料 

由 于 要 求 取 用 的 玻璃 量 相 当天 ,不 可 能 一 次 性 屿 从 熔 帘 内 取得 。 当 第 一 次 从 炊 窗 中 取出 的 
料 冷 却 后 ,随即 由 另 一 名 助手 进行 第 二 次 取 料 。 在 操作 过 程 中 , 铁 吹 管 可 能 会 热 得 发 渴 而 使 人 难 
以 操作 ,可 将 其 浸 于 冷水 槽 内 滚动 ,但 是 动作 要 仔细 小 心 , 不 可 泌 油 到 玻璃 团 上 。， 然 上 PEETI 
BIH 25 SE H E S ET a AY AR ER a) . EL a A gm 

Ye Bi a HR PLA EAT RE. BHA D UE Te I ERK. 25 BI Ly et T [n] Er A 7] Ux ^X, ,使 玻璃 
WEEK. EEH T EP ax s o xs D dd i ane f ns E S de PR IE TL De AS AL B «IP BT JE TI BIET 
bh obs Bn. fe Be BS A dl a oup HI - eR eX 3C D EX Be BEH — ^ BTE MEL IT 
pir sit eL. E AE Toe AY gc RE e BR A ee RR. EL EUR UIT B3 b 
(i ER P — “dd SCR OL B YF 

fc es dct LA] Er B — p EE E E rc S ERR PIT C PETI RE f ALIE I. X TL 
yr 3 ii HL ok il t. DSL ix — He E gE TR P d HE ufi b RD EAE. X08 
团 必须 要 用 力 迅 速 转动 。 待 其 变 成 十 分 柔软 的 半 熔 融 状 态 时 ,就 要 通过 离心 力 的 作用 将 玻璃 团 
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甩 制 成 饥 平 的 圆 盘 状 , 其 中 心 突起 的 部 分 仍 粘 在 铁杆 上 (图 197). 

将 玻璃 料 甩 制 成 薄片 后 , 臻 璃 工区 立刻 要 将 圆 盘 从 再 加 热 熔 堵 内 取出 。 在 取出 的 当时 ,这 种 
薄 薄 的 闪 着 亮光 的 经 过 火 扫 光 的 玻璃 盘 还 很 柔软 ,玻璃 工匠 需要 让 它 继续 在 铁杆 顶端 不 断 旋转 ， 
直至 冷却 全 化。 随后 一 名 助手 用 大 剪刀 将 其 从 铁杆 上 切 下 ox FE RT EL 38 AGB XU VL ETT IB XX 
处 理 ， 

用 这 种 方法 制造 的 每 一 片 琉璃 ,在 其 中 部 都 有 一 个 牛 眼 或 者 叫 " 蝎 状 突起 "crown) ,这 就 是 
园 牌 玻璃 这 一 名 称 的 由 来 。 这 个 地 方 就 是 原来 铁杆 附着 的 部 分 。 这 种 玻璃 薄片 的 规格 比较 小 ， 
因为 它们 是 圆 的 , 制 成 后 如 果 村 加工 成 方形 , 矿 才 还 要 缩 小 ， 因 而 ,用 这 样 的 加 工 处 理 程序 生产 
的 玻璃 板 的 尺寸 会 受到 严重 限制 。 

在 19 世纪 30 年 代 以 后 ,这 种 揭牌 琉璃 除了 少数 特殊 用 途 之 外 已 基本 上 被 淘汰。 例如 ,数量 
非常 有 限 的 蚁 有 牌 玻璃 还 被 继续 用 于 制作 像 供 疙 载 显 微 镜 标 本 之 用 的 小 型 玻 片 这 枯 东 西 。 因 为 据 
说 这 种 园 牌 玻璃 的 品质 特别 适合 此 项 目的 ， 


12.5 利用 人 工 吹 管 摊 片 法 制造 玻璃 板 


在 19 世纪 初期 ,人 工 吹 管 摊 片 法 已 在 党 林 和 德国 各 州 得 到 了 很 完善 的 使 用 。 这 一 平板 玻璃 
的 制造 方法 ,于 1832 年 在 舒 瓦 西 勒 鲁 瓦 的 邦 当 以 及 一 队 外 国 工 匠 的 协助 下 ,由 卢 卡 斯 ， 钱 斯 引 
人 了 英格兰 ( 边 码 360), 

这 种 采用 人 工 吹 管 摊 片 工艺 制造 玻璃 板 的 方法 ,本 压 上 是 从 蚁 有 牌 玻璃 制造 方法 发 展 而 来 的 。 
在 约 5 英尺 长 的 特别 牢固 的 铁 吹 管 上 , 挑 取 20 一 40 磅 的 玻璃 料 , 重 量 可 根据 要 求生 产 的 玻璃 板 
的 尺寸 进行 调节 。 像 在 晃 牌 玻璃 制造 方法 中 一 样 ,在 玻璃 团 准 备 好 后 ,再 进行 后 纺 工 序 。 其 中 包 
括 在 一 个 10 身 尺 深 的 坑 柳 中 转动 灼热 的 玻璃 团 。 在 旋转 中 玻璃 团 会 变 成 长 形 , 同 时 再 由 吹 制 工 
匠 使 之 充气 膨胀 。 

这 样 生产 出 来 的 圆 简 ,通常 直径 为 12 一 20 英寸 ,长 为 50 一 70 英寸 。 将 其 制 成 平板 的 方法 有 
两 种 ,第 一 步 都 要 队 去 和 倒 简 两 端 。 一 种 方法 是 将 初始 处 理 这 的 圆 简 稍 微 冷 却 后 ,用 金刚 刀 将 其 纵 
向 切割 开 。 然 后 将 其 放 人 摊 平 密 内 再 加 热 , 使 之 摊 开 成 平板 玻璃 ， 另 一 种 更 为 精细 的 方法 是 ,将 
圆 简 切割 好 后 再 加 热 , 接 着 送 入 覆盖 有 玻璃 的 挫 平 五 上 ,在 上 面 它 会 展开 成 略 有 波纹 的 平板 玻 
璃 。 接 着 平整 工 用 磨 光 器 或 装 在 铁杆 上 的 木 块 将 玻璃 板 磨 平 抛光 ,然后 放 信 退火 窒 内 进行 退火 
Mh FE 

E RIRE ET ER 3E ES TL Ur AB ee AR FTE. RELIE E BE 
恰当 地 估 测 出 制造 圆 简 所 需 的 熔融 玻璃 的 用 量 ,经 切割 摊 平 后 ,能 够 制 成 给 定 尺寸 和 厚度 的 玻璃 
板 。 吹 制 工 匠 必 须要 将 熔融 的 玻璃 料 不 断 皖 动 .旋转 ,以 保证 整个 阅 简 达到 均匀 的 厚度 以 及 正确 
的 总 体 尺 寸 。 用 这 种 方法 制造 玻璃 板 , 需 要 有 5 种 类 型 的 熟练 工人 参与 : 取 料 工 、 吹 制 工 ,定位 
工 .切割 工 和 平整 工 。 这 种 玻璃 板 的 尺寸 要 比 晃 牌 玻璃 大 得 多 ,中 心 也 没有 节 疤 ,而 且 成 本 比较 
低廉 。 

1839 4E ,fe MEHR + ERST B+ (Sir James Chance，1814 一 1902) 发 明了 一 种 对 玻璃 板 打 磨 和 抛 
光 的 新 方法 ,从 而 可 使 生产 出 来 的 平板 玻璃 比 以 前 采用 的 同类 处 理 方 法 生产 的 产品 更 加 光亮 透 
明 。 钱 斯 在 其 专利 中 宣称 ,他 的 目标 是 “消除 表面 的 各 种 缺陷 ,而 不 是 磨 除 玻璃 物质 内 部 可 能 存 
在 的 挠 度 或 硒 曲 所 导致 的 各 种 缺陷 ”。 

在 操作 过 程 中 ,将 孩 璃 板 搁 置 在 用 湿润 的 皮革 包 囊 的 石板 平台 上 ,利用 抽 气 装置 使 之 吸附 在 
上 面 ,就 可 达到 这 一 目的 。 这 种 足够 稳固 但 却 非 刚 性 的 背景 ,可 保证 完成 最 后 的 整修 操作 程序 ， 
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而 不 至 于 发 生 因 玻 璃 板 压 在 坚硬 平坦 的 基 座 上 时 多 少 由 于 弯曲 或 变形 而 造成 的 应 力作 用 ,也 不 
会 出 现 有 些 部 分 研磨 过 薄 的 峰 病 . 


12.6 平板 玻璃 的 浇注 法 生产 


浇注 法 是 在 1688 年 首次 引入 法 国 的 ,当时 有 一 家 公司 被 授 子 了 垄断 整个 国内 市 场 的 权利 
(第 山 卷 ,第 9 章 )。 制 造 地 点 最 终 设 在 了 皮卡 第 的 圣 戈 班 ,在 那里 可 用 作 燃 料 的 木材 十 分 丰 蝇 。 
到 1760 年 ,其 年 产量 已 经 超过 了 1000 mi. Hp KC ab ap its AK Je Bl FG ie 这 方面 的 用 途 后 来 
在 一 些 富裕 家 庭 中 变 得 越 来 越 普 馆 以 及 四 轮 马 车 用 玻璃 。 在 英格兰 ,采用 说 注 法 生产 平板 
玻璃 是 由 于 格 诺 (Huguenots) 于 1773 年 引进 的 ,此 前 有 人 在 1691 年 曾 作 过 一 次 尝试 ,结果 以 失 
败 告终 .1776 年 ,一 家 英国 浇注 平板 玻璃 公司 在 兰 开 夏 稳 圣 海伦 斯 邻近 的 拉 文 海德 鼎 地 约 30 
A 英亩 的 工厂 里 开始 生产 ， 巨 大 的 浇注 车 间 大 厅 长 达 113 
码 , 宽 达 50 码 , 是 当时 最 大 的 工业 设施 之 一 。 其 工艺 诉 枉 
在 很 短 一 段 时 期 内 是 由 贝 纳 尔 (Philip Besnard) 负 责 的 ,但 
不 久 就 被 曾 在 法 国 经 过 培训 的 布 吕 耶 尔 (Jean B. F. Gi- 
raux de la Bruyeére. 1739 1787) 所 取代 ;最 初 大 多 数 有 经 
验 的 工匠 也 都 是 法 国人 。 这 家 公司 在 创建 初期 非常 不 顺 
利 ， pe lad 几乎 濒临 破产 。 其 主要 的 麻烦 在 于 经 营 
Bane tBLA IG BLUE. 而 且 还 有 极 高 的 损耗 率 . mu 
面 重组 ,而 且 由 于 战争 消除 了 来 自 圣 芯 班 公司 的 竞争 , 才 统 
使 它 迎 来 了 极其 迷蒙 的 局 面 。 
法 式 的 平板 玻璃 铸造 体系 ,与 吹 制 玻璃 的 方法 有 很 大 
的 不 同 (图 198. 55 5,28 [D 36.3203 238—239). SETETE FP] (C 
图 198 平板 琉璃 的 连续 洲 注 法 , jo E EAE 是 大 的 平板 玻璃 。 采 用 歇 制 法 能 够 制造 的 
1780 年 ， 平板 玻璃 最 大 可 达 长 50 英寸 . 宽 30 英寸 的 幅面 ,而 浇注 法 
则 有 可 能 获得 长 160 英寸 , 宽 80 英寸 的 平板 玻璃 。1800 
年 左右 的 一 家 平板 玻璃 制造 厂 如 图 199 所 示 。 
在 拉 文 海德 ,第 一 项 工作 是 确定 生产 一 种 能 够 耐 受 空气 .水 以 及 无 机 酸 作 用 的 优质 玻璃 板 所 
在 的 混合 配料 的 分 量 。 选 定 的 量 如 下 : 
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据 测 算 , 使 用 这 Vague "di Med. Ww 

这 些 原料 是 准备 用 于 一 个 被 称 为 烧结 的 生产 过 程 的 。 这 一 过 程 包括 将 原料 进行 充分 的 癸 烧 
处 理 , 以 驱除 水 分 ， iii desinis 物 ， 将 这 种 经 过 处 理 的 玻 瑞 料 切 割 成 春 干 小 
块 , 间 隔 一 定时 间 分 批 投入 增 塌 内 。 之 所 以 必须 要 进行 如 此 弄 碎 的 操作 ,是 因为 烧结 料 的 蛋 积 要 
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IL 
侧 都 设 有 退火 室 的 出 口 。 左 侧 是 一 名 工匠 在 推动 一 辆 手推车 搬运 已 经 倒 空 的 灼热 容器 


大 于 熔融 的 玻璃 原料 ,人 须 在 前 面 的 熔融 后 才能 继续 投入 新 的 玻璃 原料 。 在 熔融 过 程 中 会 有 
种 一 般 被 称 为 政 璃 硝 水 的 不 和 焉 明日 色 浮 渣 浮 到 表面 上 ,应 仔细 将 其 撤除 ， 
e PIE E HE E ACE dE PS ALIS Pg dde ak HE HS HI UE TI ES Wb Rb PH BS ( 
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给 过 十 分 什 细 的 处 理 , 使 之 不 仅 能 够 而 党 火焰 的 强烈 高 温 , 而 且 还 可 经 得 起 熔融 玻璃 的 侵蚀 作 
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直至 18 世纪 中 期 以 后 ,平板 玻璃 和 磨 光 玻璃 两 种 产品 都 是 在 燃烧 木材 wo ^ Kf mi n. 
1763 5E,3& X BER] LE] ETAGE HERO BUICK ME BL CES CDL ET S 1819 年 ,这 家 法 国 
(E le id TEXE— AB WJ 3C Fr SEM DLE SERE BAR BEI. $| 1829 年 ,该 公司 才 得 i UR hj (t 

座 燃 煤 熔 密 内 熔融 玻璃 ,但 却 仍 然 需 要 送 人 木材 熔 窗 进行 精炼 。 在 拉 文 海德 工厂 ,于 1792 年 
S2 FE] @ HA Robert Sherbourne) sl A fF. 78 s HT" s" AO HE 3S" (图 200€0 ,以 便于 
fd FH BOR. X Hx RR 3: . nT ek 8o 48 78 P R5] 41 R X 1 3E 3 A [n] BRI 

拉 文 海德 工厂 最 初 的 浇注 平台 也 像 法 国 的 一 样 ,是 在 坚实 的 石头 平台 上 铺 上 钢板 构成 的 。 
当时 人 人 们 认为 ,钢材 eite epo 要 小 于 铁 材 ,但 后 来 却 发 现 铜 材 在 熔融 的 玻璃 浇注 到 上 
面 时 很 容易 开裂 。 当 发 生 这 种 情况 时 ,平台 就 只 能 报废 处 理 这 是 一 个 严重 的 问题 ,因为 要 对 
其 进行 打磨 和 抛光 处 理 , 需 要 付出 的 劳 í 和 费用 方面 的 代价 很 大 。 





图 201 一 种 早期 形式 的 浇注 平台 。 上 面 配 置 一 个 研 辊 ,用 以 研 平 烘 融 的 玻璃 团 。 在 平台 上 方 悬挂 

戎 一 个 承 装 玻璃 的 坦 塌 :该 容器 嵌 在 一 具 两 侧 都 装 有 手柄 的 铁 质 框架 内 ,以 便于 倾 到 . 

1843 年 左右 , 纲 国 平板 玻璃 公司 日 1798 年 重组 以 后 的 名 称 在 发 生 了 几 次 这 类 事 
故 之 后 ,就 用 铸铁 做 了 一 次 试验 ,虽然 当时 还 难以 获得 所 需 民 和 寸 的 铁 板 。 他 们 成 功 地 浇铸 了 一 块 
长 15 英尺, 宽 9 英尺 、 厚 6 英寸 的 铸铁 平台 。 这 和 架 厚重 结实 的 平台 ,连同 其 框架 重 达 14 吨 , 还 必 
ai AREE RIRE. MER REMAR de E Be Be BAY. Je neve 了 一 副 脚 轮 ( 参 见 图 
201), amr 于 像 铜 制 平台 那样 固定 不 动 , 而 可 以 移动 到 备 退 来 室 的 门口 !{ 参 见 图 199, 
203)。 这 些 窗 炉 分 布 在 玻璃 车 间 的 每 一 侧 ,各 排 成 两 列 ,每 个 宽 16 XE. LR 4 英尺 ,底面 正好 与 
eile SH. 

2 PS Pa BY ae GE ET ih AFR AR T — A E fs Hm ,但 由 于 实行 的 还 是 手工 操 
lE. EE T iE R E R E A J a. PEE E EE B m XR SEL IB KAk Pt IER IR. 
m 需要 10 天 。 而 且 因 为 在 制造 过 程 中 ,玻璃 的 上 面 与 碾 辊 接触 ,下 面 则 与 浇注 平台 接触 ,会 使 
得 玻璃 表面 较为 粗粮 ,就 必须 对 其 进行 打 身 抛光 处 理 。 一 些 用 于 对 洲 注 平板 政 璃 进行 搬运 ,测量 
和 切割 的 工具 如 图 202 Bron. 

下 板 玻璃 的 打磨 ,是 放 在 细 粒 化 的 软 性 石 平台 上 进行 的 。 还 要 在 玻璃 下 面 抹 上 一 层 石 灰 或 
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灰 泥 ,以 防 其 在 打磨 时 移动 。 在 需要 打磨 的 平板 玻璃 
上 ,为 放 一 块 比 其 小 一 半 以 上 的 玻璃 板 , 上 而 这 块 玻 瑞 
椒 上 精 有 一 块 厚 本 板 , 上 而 再 国 定 一 只 由 轻 质 硬 林 制 成 
的 水 平 花 了 于。 借助 于 这 只 轮子 可 以 将 上 面 这 块 玻璃 板 
XE [n] ER. a] ay Fh à :从 而 可 以 在 两 块 玻璃 板 之 间 形 成 稳定 
的 摩擦 b. torii 未, 可 在 两 块 玻璃 板 间 注 人 水 
和 夏子 台 框 况 周 围 凸 起 的 边缘 可 保证 它们 不 会 
流失 ， We HEr. Ia M PRA ARP s cA AR 
ZH ACRI Wk Be Ti A BY. GX RP FRE AEB 1789 图 202 用 于 制造 平板 玻璃 的 一 些 工具 
年 , 才 首 次 采用 博尔顿 和 瓦特 制造 的 蒸汽 机 进行 平板 玻 和 器 械 , 其 中 包括 搬运 .测量 和 切割 用 的 
璃 的 打 订 和 抛光 处 理 。 设备 。 

侍 磨 工 完成 其 工作 以 后 ,接着 就 由 抛光 工 用 两 边 都 有 把 手 的 一 具 小 型 毛 息 制 成 的 碾 辊 , 撤 上 
侍 藻 土 或 刚玉 的 细 粉 ,进行 打磨 。 根 据 长 期 实践 积累 的 经 验 , 碾 辊 可 安装 在 一 个 木质 的 环 上 ,其 
作用 就 像 一 个 弹 签 ,将 碾 辊 弹 回 原 处 ,就 可 助 操作 者 一 辟 之 力 ( 图 版 21A)， 
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图 203 GRATES. Tu SPT ABT LP Ba. AT doe p RE UG nd 可 以 开局 最 小 的 
门洞 ,来 防止 热量 过 凶 和 散失 。 下 方 挫 道 用 于 为 熔 窗 加热 。 用 于 制造 平板 玻璃 的 小 室 与 此 相似 。 


fE 19 世纪 20 年 代 早 期 ,英国 的 建筑 业 有 了 很 大 发 展 。 在 1821—1825 4 i, te Hur] M 
RETE 9 亿 块 激增 至 19. 5 亿 块 ,对 于 平板 玻璃 的 需求 也 以 相应 的 比例 增长 。 为 了 满足 新 的 需求 ， 
除了 原 有 的 拉 文 海德 和 泰 恩河 "i 的 工厂 之 外 , 男 又 增 建 了 许多 其 他 的 工厂。 例如 ,在 1826 年 组 
Hr ng ae d fee ERE] 1832 年 成 立 的 钱 斯 ， j 哈 特 利 (Hartley) 的 斯 梅 再 克 公 司 , 他 们 从 欧洲 
大 陆 聘 请 了 玻璃 工匠 ,以 吹 制 吹 管 玻璃 . 在 1836 一 1837 年 ,在 圣 海伦 斯 的 波 凯特 努 克 地 区 建 起 
大 型 联合 平板 玻璃 三 ( 图 204)。 其 浇注 车 间 大 厅 ( 图 205) 的 规模 几乎 与 拉 文 海德 的 一 样 大 ; 设 
ine ELE Mr fae A Be VE HE 2 座 , 以 及 20 FB x 


12.7 玻璃 中 的 颜色 


fE 1750—1850 年 间 , 对 玻璃 着 色 的 化 学 有 了 很 大 发 展 。 令 人 惊讶 的 是 ,此 前 人 和 们 通过 经 验 
方法 已 经 获得 了 很 好 的 效果 ,只 是 有 很 大 幅度 的 偏差 ;然而 ,这 种 情况 对 于 彩色 窗 玻 璃 这 方面 的 
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应 用 而 言 , 倒 也 没有 什么 不 和 良 后 果 , 甚 至 从 艺术 的 眼光 来 说 ,还 可 能 是 一 个 忧 点。 我 们 正在 讨论 
的 这 段 时 期 ,对 于 彩色 试剂 科学 原理 的 探索 比 以 往 任 何 时 候 都 更 为 充分 ,因此 也 获得 了 可 以 更 为 
精确 地 控制 其 使 用 的 方法 ， 
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图 204 ”联合 平板 玻璃 公司 在 波 凯 特 努 殉 的 工厂 。 约 1843 年 


用 狂 将 玻璃 染 成 蓝 色 的 起 源 甚 早 ,但 是 这 种 金属 直到 1733 年 才 得 到 鉴定 ,当时 布 兰 特 
(Georg Brandt，1694 一 1768) 是 根据 德语 单词 Kobold 为 其 定名 的 。Kobold 是 传说 中 一 种 eb 
EH Be" DOT PEOR SEL BR S BB RE. ELE ER CT. O. Bergmann, 1735—1784)F 1780 年 检验 了 这 种 
会 属 的 特性 ,1802 4E. de shee CThénard, 1777—1857) Fag X fi 化 合 物 的 化 学 性 质 进 行 系统 研 
JL. 

vinee F jt ^E A ap i Co. HL gs EBD ES E 183 9H ak A A E m E e s MA A E R EAR E BA, 
的 紫红 色 等 ， 镍 (nickel) 这 个 名 称 是 红 砷 镍 矿 (Kupfernickel) 一 词 的 缩写 形式 ,这 种 矿石 也 被 称 
Xj Bà PE (copper alae 石 的 外 观 很 像 铜 矿石 ,但 却 无 法 炼 出 铜 来 ,让 人 觉得 像 是 有 一 种 晋 
作 剧 的 精灵 在 捣 鬼 。 这 种 金属 由 克 龙 斯 泰 特 (A.F,. Cronstedt) 在 1751 年 发 现 , 伯 格 曙 于 1774 年 
Ay HERI JETT f ME 

法 科 克 (R. Pococke) H 4k Hi (3d 75 = BE) (Travels Through England) 中 指出 ,1751 年 他 来 
到 了 斯 陶 尔 布 里 奇 “ 该 地 以 其 玻璃 制造 ud 名 于 世 , 这 里 的 玻璃 是 在 分 成 几 个 深浅 等 级 的 基本 
色 的 深 液 中 染色 的 "”。 尽 管 有 如 此 的 赞颂 之 闻 ,但 似乎 还 是 有 一 个 重大 的 缺憾 , 那 就 是 还 无 法 得 
到 优质 的 红宝石 色 玻 璃 。 在 一 项 1755 年 12 月 5 日 的 有 关 制 造 透 明 红 玻璃 的 专利 说 明 书 中 , 申 
请 人 提出 了 一 套 对 料 石 玻璃 着 色 的 方法 ,即将 其 与 等 量 的 褐 狠 矿石 (Graunstein) 一 起 燃 融 ,得 加 
A 20 谷 滑 解 的 荷兰 金 。 神 锰矿 石 是 一 种 不 太 纯净 的 二 氧化 锰 , 荷 兰 金 是 一 种 铜 与 冬 的 合金 ,最 
后 产生 的 颜色 是 紫红 色 而 不 是 宝石 红色 。 而 真正 的 含 铀 宝石 红色 玻璃 的 制造 方法 ,似乎 是 于 
1826 年 由 邦 当 重新 发 现 的 。 

1779 年 Fe Mf C]. F. Gmelin) 发 现 , 合 铁 玻 璃 在 强 还 诛 条 件 下 进行 熔融 时 ,会 变 威 蓝 色 ,但 

当时 却 无 法 作出 解释 。 这 种 颜色 后 来 被 归 因 于 氧化 铁 ne OTE HA 氧化 铁 只 有 当 和 氧化 亚 铁 存 
在 时 才 是 稳定 的 。 这 种 显 色 作 用 与 该 金属 在 玻 塘 中 人 存 在 两 种 化 合 价 键 状态 有 关 。 
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图 205 WIL S A 下 板 玻 璃 公司 的 浇注 车 间 大 厅 . £y 1843 fF. 
1789 E qr dur E FFM. Klaproth，1743 一 1817) 从 沥青 矿石 中 鉴定 出 了 一 种 新 元 素 铀 。 他 
稣 衍 卫 一 种 范 页 色 回 体 铅 酸 铺 ,这 种 物质 不 久 就 被 用 作 玻 璃 和 釉 料 的 着 色 剂 ， 


AM Ai JE 1795 年 从 俄罗斯 的 赤 铅 矿石 ep ds RE RI 中 发 现 的 铬 加 入 玻璃 料 中 ， 
能 使 玻璃 呈现 出 鲜 绿 色 。 氏 元素 在 19 世纪 初 就 已 经 被 用 于 玻璃 的 着 色 了 。， 


1831 46, dp fl; Ur HE CSir David Brewster，1781 一 1868) 研 究 了 颜色 随 温度 的 变化 情况 ， [376 
随后 就 有 几 现 人 研究 探讨 了 这 种 相 — 例如 . AS H1 c (E $6 TE ELIT) BELL LO ERAI S AP TIL 
平 是 无 色 的 ,在 室温 下 则 呈现 黄色 ,而 当 加 垫 时 ,就 会 先 变 成 橙色 ,再 变 为 红色 。 

通常 用 于 制造 黄色 玻璃 的 "p E LA BRAR AB R f e A LEE IPLE SC HR. Ja HE E 
颜色 的 真正 来 源 是 在 碳 中 作为 好 质 存 在 的 含 硫化 人 台 物 。1839 年 nts SE RI d fg UI "n K. 
Splitgerber) E Big 1 4h PE P3 3EE 7 c] PIE E SE f ik— Se. Ea 4 1. 7525 p LR BNE 5 — Ht 
WRA Lag ELA gj gy ERE. TRA US ZECT, J. Pelouze,1807 一 1867) 通 过 一 系列 实验 a 证 了 
这 些 结果 


在 我 们 谈 及 的 这 一 时 期 ,通常 使 用 的 焉 璃 颜色 可 明确 分 为 两 坟 类 。 专 门 用 作 容 器 的 各 种 瓶 

… 莉 是 通过 在 玻璃 原料 内 加 入 过 量 的 铁 或 其 他 杂质 ,而 旺 Reise. 很 明显 .1831 年 进行 
务 调查 的 专员 看 到 的 情况 表明 ,制造 普通 玻璃 瓶 所 用 的 原料 是 沙子 . 肥 皇 制造 三 的 废料 .石灰 、 
普通 陶土 以 及 碎 砖 块 ， 


至 于 生产 餐具 所 用 " hk £138 RR MEDIE FOR A HE e HUE «FD di 
造 无 色 玻 璃 的 原料 是 玲 珠 灰 . 铅 黄 或 铅 丹 , 另 配 用 林 恩 海湾 或 奥 卢 姆 海湾 的 生子 .或 " 烧 炙 并 麻 成 
HJA”. 


Fi. 


12.8 玻璃 的 雕刻 


英格兰 玻璃 刻 花 制造 业 的 兴盛 时 期 在 1750—1810 年 ,此 后 ,这 项 技 其 就 开始 走向 训 落 ， - 到 
现代 。 更 格 兰 产 品 的 月 好 声 营 部 分 在 于 其 制作 工艺 精良 ,但 更 重要 的 还 在 于 其 玻璃 原料 的 品 | 
时 期 的 水 唱 玻 璃 的 成 分 是 阔 子 , 熟 石 大 和 纯碱 ,并 加 有 一 些 钾 碱 和 很 少时 的 氧化 铅 作为 助 迷 Á i 


(378) 
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随 着 逐步 发 展 , 有 重 多 的 氧化 铅 被 用 来 取代 熟 石灰 ,同样 ,纯碱 也 逐渐 被 钾 碱 所 取代 。 毫 无 
疑问 ,这 里 不 存在 任何 突然 的 改变 或 单 由 某 一 个 人 作出 的 发 明 , 发 展 是 在 缓慢 进行 的 。 然 而 ,最 
局 的 结果 却 是 辉煌 的 ,因为 玻璃 将 光 分 解 成 其 组 成 颜色 的 能 力 ,是 与 光 通过 这 种 半 透 明 材料 的 交 
密度 成 正比 的 。 

手工 雕刻 玻璃 的 过 程 一 一 一 直 延 续 至 19 世纪 中 期 一 就 其 基本 原理 来 说 比较 简单 ,但 却 需 
下 言 超 精 巧 的 技艺 。 其 工序 可 分 为 3 个 步骤 , 即 研磨 处 理 、 修 平 处 理 以 及 抛光 处 理 。 研 磨 工 邦 
(图 206) 所 用 的 工具 是 一 个 安装 在 水 平 轴 上 的 铁 制 圆 盘 ,最 初 是 依靠 人 力 用 脚 踏 提供 动 刀 使 二 
峻 转 的 ,以 后 发 展 为 用 水 力 , 然 后 又 用 燕 汽 动力 。 这 种 飞轮 一 般 比 用 于 炙 刻 的 旋 轮 大 ,直径 在 
3 一 24 Re ZA. 





将 需要 雕刻 加 工 的 玻璃 顶 向 铁 制 飞轮 ,由 飞轮 的 转动 
与 沙 的 研磨 作用 结合 在 一 起 在 玻璃 上 开 柳 。 当 图 案 完 成 
以 后 ,再 改 用 更 细 的 砂轮 加 水 进行 精 磨 。 最 后 再 用 柳 木 或 
乔木 制 成 的 飞轮 , 注 人 氧化 锡 扫 光 粉 和 水 ,对 切削 的 表面 
进行 抛光 处 理 。 雕 刻 花 样 主 要 是 几何 图 案 , 如 果 把 图 案 中 
的 革 些 部 位 处 理 成 光滑 状态 ,而 把 其 他 部 位 恢复 成 原来 内 
亮 的 火力 抛光 状态 , 则 更 可 增添 一 些 有 趣 的 效果 。 


12.9 玻璃 的 炙 刻 


玻璃 的 铁 刻 是 一 种 手工 技艺 ,其 繁荣 时 期 是 在 19 世 
纪 上 半 叶 ,但 此 后 就 基本 失传 了 。 人 们 发 现 ,这 种 镁 刻 技 
术 可 应 用 于 不 适 人 台 深 度 切 削 加 工 的 很 薄 的 吹 制 玻璃 得 亚 
|- 。 其 对 玻璃 表面 的 处 理 要 比 雕刻 玻璃 浅 , 在 花样 设计 方 
面 可 以 有 重大 的 自由 。 铁 刻 图 案 非常 精致 ,其 轮廓 十 分 名 
明 ,与 雕刻 加 工 通常 采用 的 直线 条 相 比 ,具有 优美 流畅 的 
图 206 玻璃 雕花 器 咀 的 打磨 工 序 . 铂 刻 工区 是 用 装 在 车 床上 的 小 型 铜 制 飞轮 或 圆 盘 , 配 
合 使 用 亚麻 子 油 调 制 成 糊 状 的 优质 金刚 砂 作为 研 讶 剂 进 
行 铁 刻 加 工 的 。 铁 刻 用 的 飞轮 具有 多 种 不 同 的 规格 太 十 ,其 边缘 的 倾斜 度 各 不 相同 。 进 行 一 种 
花样 的 炙 刻 , 铁 刻 工匠 往往 可 能 使 用 多 达 50 种 不 同 的 Ke ,其 直径 在 1/8 一 4 英寸 范围 内 变化 。 
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在 某 些 和 菜 件 未 能 满足 之 前 ,精密 机 械 是 不 可 能 制造 成 功 的 。 但 若 要 评估 这 些 条 件 的 重要 性 
的 主 次 是 比较 困难 的 ,因为 它们 是 以 相当 复杂 的 方式 施加 影响 的 ,而 对 于 这 些 我 们 仍然 知之 其 
少 。 直 至 现在 ,有 历史 学 家 一 直 仅 限 于 提 及 某 些 完美 的 仪器 和 新 机 器 的 出 现 。 他 们 承认 某 些 甚至 
被 他 们 错误 地 称 为 革命 的 技术 进展 , 仅 出 现在 一 段 相 对 较 短 的 时 期 。 他 们 也 曾 研 究 了 这 些 变化 
对 工业 和 社会 的 影响 。 但 是 对 于 这 些 变 化 的 原因 以 及 它们 的 发 展 过 程 , 却 从 未 有 过 非常 透彻 的 
分 析 。 

作为 使 用 者 的 科学 研究 工作 者 或 工程 师 的 需要 和 愿望 ,与 技术 成 就 的 局 限 性 之 间 总 有 一 种 
相互 关系 存在 。 这 种 关系 本 身 就 受到 许多 因素 的 影响 ,范围 从 转换 技术 的 综合 水 平 到 不 同 国家 
中 的 政治 形势 . 这 些 影响 类 似 于 在 一 个 复习 网 络 的 几 个 区 域 施 加 讨 力 ,其 不 断 变化 的 目的 是 保 
持 整 个 网 络 的 内 部 平衡 。 但 是 ,决定 这 一 平衡 的 因素 仍然 是 模糊 不 清 的 ,因为 对 它们 的 研究 需要 
专家 们 的 共同 合作 ,然而 直到 目前 为 止 他 们 相互 之 间 还 很 少 有 碰面 的 机 会 。 

上 述评 论 大 体 上 是 严格 针对 整体 的 技术 发 展 过 程 而 言 的 ,但 在 精密 机 械 的 历史 上 却 有 着 特 
殊 的 意义 。 实 际 上 ,在 这 一 领域 ,发 明和 使 发 明 转 化 为 实效 只 有 在 使 用 者 们 为 实现 一 个 新 的 目标 
的 某 些 机 会 出 现时 才 会 表现 出 来 。 技 术 发 展 需要 熟练 技术 工匠 的 工作 ,使 用 高 质量 的 材料 以 及 
昂贵 的 仪 荐 和 机 械 ; 换 名 话说 , 它 需 要 大 量 的 人 力 和 财力 资本 。 假 如 资本 如 此 被 占用 而 不 能 产生 
效益 一 一 也 就 是 说 ,如 果 没 有 顾客 一 一 发 明 将 因 缺 少 投 入 而 失去 活力 。 事 实 上 ,顾客 并 不 是 很 
多 ;他 们 并 不 总 是 准备 应 用 新 的 发 明 ; 而 且 他 们 的 财务 状况 也 是 变化 不 定 的 ， 

为 一 方面 ,使 用 者 们 注意 到 把 发 明 转 化 为 实际 应 用 时 所 带 来 的 新 问题 的 能 动 性 也 促进 了 发 
明 的 出 现 。 只 有 通过 对 精密 工程 师 们 早期 产品 局 限 性 的 评估 ,使 用 者 们 才 可 以 不 断 地 要 求 他 们 
去 超越 这 种 局 限 性 ， 

起 源 于 钟表 制造 的 精密 机 械 ,首先 在 制造 科学 仪器 的 工场 中 得 到 发 展 ( 第 上 卷 ,第 23 章 )， 
这 些 产 品 的 市 场 在 18 世纪 仍然 非常 有 限 ,而 上 面 所 提 及 的 各 种 约束 力 必然 极为 紧密 地 平衡 着 。 

用 举例 的 方法 解释 这 一 点 最 为 相宜 。 在 17 世纪 初叶 ,复合 瞄准 望远镜 的 发 明 对 天 文学 仪器 
制造 的 推动 甚 为 缓慢 。 例 如 ,第 一 台 装 在 象限 仪 上 的 这 种 望远镜 的 长 度 大 于 1 米 ; 仪 器 的 大 小 并 
未 因 这 一 创新 而 改变 。 结 构 问 题 和 更 为 特殊 的 度 盘 的 划分 问题 也 是 如 此 :第 和 谷 (Tycho Brahe) Br 
使 用 的 横向 线 法 已 达到 足 吉 令 人 满意 的 精确 度 。 在 消 色 差 物 镜 ( 边 码 358) 发 明 以 后 ,缩短 瞄准 
望远镜 的 长 度 就 成 为 可 能 ,然后 它 才 得 到 了 更 为 普 届 的 应 用 。 天 文 台 的 仪器 仍然 非常 巨大 ,但 它 
们 的 精度 却 在 增加 ;同时 还 可 以 很 容易 地 使 瞄准 望远镜 适合 作为 大 地 测 基 和 航海 天 文学 的 仪器 。 
这 些 仪器 之 所 以 为 使 用 者 采用 ,是 因为 它们 小 芋 并 且 容 易 操纵 ;而 且 它们 还 比 装 有 瞄准 器 的 仪器 
更 为 精确 ,因为 度 盘 上 的 刻 线 技 术 已 经 有 所 改进 。 谢 标 在 其 原理 已 被 人 们 知道 约 一 个 半 世 纪 后 ， 
才 得 以 投入 使 用 。 此 外 ,由 于 需要 生产 大 量 的 仪 带 ,用 手工 的 方法 来 刻 线 已 不 再 能 满足 要 求 ,于 
Aw RAT BNL. AT REE A P ET A i a FRA Si Al 

VET SE UL RAK — Ac E JEFE SS Le RC ft AY 2X EE Ee BR EE SE, BR ATT BY LUE F 
它们 之 间 的 差异 。 如 果 仅 局 限于 考察 蒸汽 机 以 及 瓦特 (Watt) 的 工作 ,可 以 很 容易 地 看 出 同样 的 
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因素 在 起 作用 ,形成 适宜 于 发 明 并 将 其 转化 到 实际 应 用 中 去 的 环境 ;也 就 是 说 ,导致 技术 进步 ， 
但 是 ,既然 决定 性 因素 之 间 的 压力 并 不 太 尖锐 ,这 就 为 实际 的 快速 发 展 提供 了 更 大 的 机 会 。 

因此 精密 机 械 工 业 只 有 在 某 些 在 此 不 可 能 作 详 细 分 析 的 环境 下 才能 向 前 发 展 。 然 而 ,了 解 
它们 的 本 质 , 就 足以 阐明 18 世纪 工程 师 们 的 成 就 的 历史 意义 ,以 及 这 些 成 就 促进 一 种 连续 增 
长 的 活动 的 方式 。 


13.1 LE LAAs 


从 十 希腊 后 期 以 来 ,总 有 用 于 特殊 目的 的 新 仪器 问世 ,用 这 些 仪器 就 有 可 能 完成 比 用 普通 仪 
器 所 能 实现 的 更 为 精确 的 工作 ,但 是 这 并 不 意味 着 精密 技术 的 起 源 可 以 远 溯 到 那个 时 期 。 为 洪 
清 这 一 问题 ,可 以 认为 当 工 匠 们 设计 和 应 用 特殊 的 方法 ,尤其 是 使 用 特殊 的 工具 时 ,这 些 技术 构 
成 了 一 个 特殊 的 领域 。 这 些 工具 由 可 把 手工 操作 变 为 机 械 操 作 的 各 种 机 器 构成 。 工 人 专家 们 的 
手工 技能 不 再 直接 用 于 制造 仪器 设备 ,而 是 用 来 制造 机 

就 可 以 从 事 以 往 只 有 专家 才能 完成 的 工作 ， 





手工 工具 ”精密 制造 工作 者 所 使 用 的 方法 直到 本 卷 所 述 及 的 这 个 时 代 , 还 是 从 古老 的 同业 
公会 ,如 铁匠 , 制 砂 模 工 和 工具 制造 工 等 同业 公会 借鉴 来 的 :他 们 根据 同业 公会 的 规则 可 以 使 用 
所 有 人 金工 工人 的 工具 。 从 优质 钢材 开始 被 生产 出 来 的 那个 时 候 , 也 就 是 17 世纪 末 叶 开始 ,这 些 
[ 具 的 形式 基本 上 没有 什么 变化 。 某 些 现 还 在 使 用 的 工具 仍然 像 它 们 在 2 一 3 个 世纪 以 前 的 那 
个 样子 。 


BAKA AT ROA A Kr ft CF 207). 
但 带 曲柄 和 全 齿轮 的 手 播 销 ( 图 2080 8. fe 18 世纪 的 下 
EM REE mH. mss f. mpm .钻头 .模具 .人 台 钳 和 
- 般 在 工场 中 使 用 的 所 有 的 手工 工具 ,从 那 时 起 几乎 没 
有 变化 . 它们 被 从 事 钢 .铸铁 . 黄 铀 或 紫铜 加 工 的 仪器 
制造 者 采用 。 除 此 以 外 ,未 发 现 他 们 采用 任何 其 他 特殊 
工具 ,除非 是 为 执行 一 项 特殊 任务 而 发 明 的 应 时 装置 ， 
这 些 装置 以 后 有 些 被 废弃 而 有 些 被 采用 。 被 采用 的 一 
个 例子 是 一 种 在 轮子 上 切 螺 旋 齿 的 机 厂 ( 图 209) 。 
用 来 对 圆 盘 和 直 尺 分 度 的 数学 仪器 及 刻 线 仪器 同 
样 很 旱 就 世 得 到 使 用 。 在 每 一 家 工场 里 都 有 一 只 图 形 
工作 台 ,台子 的 表面 被 仔细 地 整 平 ,其 圆心 被 精确 地 标 
定 。 这 一 有 坚固 构造 的 工作 台 被 用 来 装配 和 刻度 象限 
仪 及 其 他 观察 仪表 。 
乏 渐 地 ,从 钟表 工匠 或 他 们 所 用 的 设备 中 直接 借鉴 
而 来 的 机 械 装置 被 浴 加 到 这 些 标准 工具 中 。 钟 表 工 匠 
gy 的 技艺 只 有 在 17 世纪 有 了 科学 家 和 技术 专家 如 惠 更 斯 
(Huygens) , 8H 9r Hooke) f ftd fr] AY [F] 3E 4] RS A BH Z J 
才 有 所 发 展 ( 第 四 卷 ,第 24 800. BE (E BB EEE AS PE. dp s Burgo BI SC" TEE es 
(astronomical computer) , 均 属 于 体现 某 个 大 军 吊 技艺 的 个 别 性 工作 ;他 们 对 于 作为 整体 的 应 用 
机 械 学 的 进展 并 无 影响 。 到 了 18 世纪 初 就 不 再 是 这 样 。 新 的 工具 和 特殊 的 工作 方法 第 设计 出 
来 ,这 些 不 仅 很 快 被 所 有 的 钟表 工匠 们 采用 ,市 且 被 推广 到 进行 精密 工作 的 所 有 工场 中 去 。 汤 皮 





13.1 LZ.TLSHR ALS 


fC Thomas Tompion. 1639—1713) Al {tt fy ^e ^E W 8 JE t C George 
Graham,1673 一 17517) 举 例 说 明了 精密 机 械 如 何 从 钟表 制造 中 往生 
DOE. fei du e 18 世纪 喘 国 第 一 位 伟大 的 仪器 制造 者 ;他 培养 了 
Py # (Jonathan Sisson. 1694? 1749) Al {ff (John Bird, 1709— 
776) ,而 用 还 被 当时 所 有 的 仪器 制造 者 及 后 继 者 们 所 仿效 。 

车 床 ”就 时 间 和 重要 性 两 方面 来 说 ,工程 师 们 可 以 利用 的 第 一 
种 机 丹 是 车 床 。 这 种 机 器 可 以 追 潮 到 革 个 未 知 年 代 , 但 是 直到 16 和 
|7 居 纪 才 得 到 背 过 采用 ;到 17 世纪 下 半 叶 它们 才 变 得 真正 有 用 起 
ECP [I 32 , 边 码 335 一 336)。 光 学 仪器 制造 商用 车 床 来 切割 天 文 望 
远 镜 的 透镜 ,或 者 用 它们 来 改进 一 种 相对 比较 粗糙 的 工艺 以 满足 自 
己 的 特殊 需要 。 他 们 为 保证 车 床 的 稳定 性 而 安装 上 更 为 坚固 的 机 
染 , 但 这 时 的 车床 仍然 是 本 结构 的 ,因此 还 不 适 于 加 工 金属 。 是 钟 
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表 工 匠 发 明了 第 一 台 精 密 车 床 ， 
钟表 的 心 轴 和 圆柱 形 部 件 是 在 一 种 小 型 铁 制 车 床上 车 制 的 。 
这 种 车 床 主 要 包括 一 根 方形 截面 的 铁 制 横 杆 , 横 杆 的 一 端 是 一 只 固 





定 的 头 架 ,而 另 一 只 活动 的 头 架 可 以 在 横 杆 的 整个 长 度 间 滑 动 (图 
210)。 在 每 一 只 头 架 的 顶部 开 有 一 只 圆柱 形 孔 ,一 根 尖 头 的 圆 棒 通 图 208 带 伞 齿 轮 的 手 播 钻 。 
过 这 只 孔 来 吏 紧 工件 。 头 架 和 顶尖 用 螺栓 牢 牢 辣 定 住 。 刀 具 的 托 架 装 在 一 只 滑动 的 支 座 上 。 被 
车 制 的 部 件 夹 在 2 个 顶尖 之 则 ,通过 一 只 弓形 件 来 旋转 。 

大 型 车 床 供 车 制 精密 工件 的 车 工 和 细 木 工 使 用 。 它 们 的 机 架 是 本 制 的 ,根据 工件 是 在 面板 上 
还 是 在 两 个 顶尖 之 间 车 制 ,车 床 会 有 一 或 两 个 头 架 ,这 些 头 架 是 铁 制 的 。 其 主要 部 件 是 主轴 , 待 车 
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图 209 在 轮子 上 切 螺旋 齿 的 
Hy WEGE. 


前 的 工件 就 被 固定 在 上 面 。 在 主轴 上 统 有 一 根 强 索 ; 强 索 的 一 端 固 
定 在 一 根 柔 性 撑 杆 的 一 端 ,而 另 一 端 连接 到 旧 子 底下 的 一 只 脚 踏 
板 上 (第 四 卷 ,图 218 ,220)。 这 一 类 撑 杆 车 床 的 旋转 是 不 连续 的 。 
对 于 大 型 工件 ,车 工 们 使 用 的 车 床 是 通过 绕 在 滑轮 上 的 麻 强 或 肠 
线 来 驱动 的 。 这 种 车 床 的 驱动 轮 很 大 ;车 床 被 固定 在 地 面 上 ,由 
一 位 助手 通过 转动 手柄 来 操作 。 这 类 车 床 属 于 连续 旋转 型 。 

从 17 世纪 末期 开始 ,这 种 撞 杆 车 床 被 那些 在 他 们 的 化 学 和 
物理 实验 室 以 及 珍品 储藏 室 旁 建立 工场 的 业余 爱好 者 们 所 采用 ， 
木材 .骨头 和 象牙 是 主要 的 加 工 材 料 , 后 来 金属 材料 逐 源 流行 起 
来 ,车 床 的 设计 方面 也 作 了 重大 的 改进 。 工 程 师 们 制造 这 些 车 床 
不 仅 满 足 了 富裕 和 有 可 刻 要 求 的 业余 爱好 者 们 的 需要 ,而 且 也 满 
足 了 为 克 客 生产 物件 的 工区 们 的 需要 。 

后 来 ,铸铁 和 锻 铁 , 钢 和 黄 铜 逐渐 民 圭 了 木材 用 来 制造 车 床 ; 
这 样 就 使 车 床 有 里 大 的 强度 和 稳定 性 。 其 驱动 机 构 包 括 一 只 重 
型 轮子 ,放置 在 车 床上 面 的 支架 上 ,由 一 根 连 接 在 轮子 上 的 曲柄 
和 车 床下 面 的 肢 踏 板 的 强 索 来 抬 作 ;从 辊 于 到 车 床 轴 间 的 传动 是 
由 通过 一 根 循环 的 绳索 连接 起 来 的 梢 轮 完成 的 (图 211)。 在 上 面 
增加 的 家 置 不 仅 可 以 根据 室 气 中 的 浊 度 来 调节 绳索 上 的 张力 ,而 


上 是 可 以 根据 震 要 改变 征 床 的 诈 和 转速 度 而 不 糙 改变 路 脚 的 运动 .。 — tfr ES vL dk LER UH so = 
(Merklein) 在 1775 年 前 后 制造 的 车 床 即 带 有 一 套 可 实现 上 述 目的 的 具有 极 高 精确 度 的 螺旋 
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图 210 钟表 工匠 用 的 车 床 


系统 ， 
最 大 的 改进 是 在 刀具 上 ， E. a AY J) Ads aE A 4 a). J BY a CA Eg A. a EASE 
为 杜 杆 «25 pth ip or m ee CE 7J Ag TERRE A x PE. dU AS BE TS HORIS Tr ut JJ E. $4 18 世纪 
8] 8] ale pr. JT ur fis Hj BL Bi : $i WI) RH. A S TECAntoine. Thiout, 1692—1767 Ml 4 ^R # JL 
(Fardoil) 在 法 国 发 明了 切割 钟表 均 力 圆锥 轮 的 机 器 
(第 上 用 着, 边 码 656), 其 中 被 车 前 的 工件 在 固定 的 刀具 

前 移动 ,或 者 与 之 相反 ,刀具 在 工件 前 移动 。 在 第 
种 形式 中 , 均 力 圆锥 轮 依 靠 有 很 平 的 等 腰 三 角形 形状 
EY) ft eh ae D BE ER IL EJ. J) RB E ZJ EIE TFT 
Wm. doo EA PLUS T. mdi c TEE BHJSS RD 
IE X MHEARA e deo OC] «SL D 2E JG SE 
NES > 问 它 是 第 一 台 把 思 架 拖 板 与 纵 问 运动 结合 在 一 起 构 
 ” 建 的 "1。 这 是 一 种 非常 简单 的 设计 。 刀 具 通 过 一 个 
滑 块 被 固定 在 平 的 模 杆 上 ;其 运动 的 获得 是 借助 于 一 
种 缩放 仪 , 缩 放 仪 中 的 一 根 杆 上 装 有 一 只 内 部 有 螺纹 
的 套 圈 螺 母 与 一 根 螺杆 吐 合 传动 (图 212)。 这 是 我 们 
列举 的 利用 螺杆 来 驱动 精密 机 械 加 工 刀 有 具 的 最 早 的 





"^ 
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图 211 带 有 脚 踏 板 和 飞轮 的 旋转 车 床 ， UK ig #S (Jacques de Vaucanson, 1709—1782) A 
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计 了 一 台 车 床 和 一 台 钻 床 , 都 装 有 由 螺杆 传动 的 妃 音 拖 板 ,这 两 台 机 顺 永 该 是 在 1768 年 到 
L780 年 之 间 制 得 的 。 他 重新 设计 了 切 剖 三 床 的 铁 制 机 棱 并 将 tis (BAD. hel FH HRS wp CIE 
^J OK p pr o SK oh RE S 5E ,再 现 了 机 器 中 导 螺 杆 利 刃 架 抢 板 的 设想 。 他 的 和 车床 有 140 厘米 长 。 拖 
朴 由 放置 在 平行 于 头 浊 中 心 线 处 的 螺杆 驱动 ;: 它 沿 痛 一 只 棱柱 形 的 机 座 移 动 , 这 一 装置 以 后 被 所 
有 的 机 床 所 采用 。 刀 有 具 的 进 如 ji 样 由 螺杆 来 控制 (图 版 23A). 
沃 康 松 的 钻床 相对 更 有 意 头 。 这 是 一 台 目 式 的 钻床 , 拖 板 由 水 平 的 棱柱 形 机 座 导 引 , 刀 架 沿 
彰 类 似 于 水 平台 架 的 垂直 台 架 移动 ( 图 版 224). ie sp SEE BD fe op PE S nU 356 52 FE T5 dil 
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当时 还 没有 用 游标 :这 种 装置 要 到 下 一 代 的 仪器 制造 者 才 开 始 使 用 , 即 19 世纪 的 上 半 叶 ， 


R] DI Heny Gambey,1787 一 1847) 为 方便 自己 的 使 用 而 制造 了 一 台 改进 型 车 床 , 它 的 刀具 


由 测 币 螺丝 控制 ,同时 可 通过 市 螺旋 传动 和 证 标 分 上 度 的 届 形 齿轮 怖 笠 。 

螺纹 切削 ”所 有 这 些 加 工 方法 都 在 18 HA Ex AY 25 年 中 由 精密 仪器 制造 者 们 所 采用 ,但 
是 要 找 出 采用 这 些 方法 究竟 应 归功 于 谁 是 不 可 能 的 。 然 而 ,少数 几 个 例子 可 以 使 我 们 认识 到 第 
一 种 专用 刀具 是 如 何 发 展 起 来 的 。 

在 制造 测量 角度 的 羽 背 时 最 重要 的 工序 之 一 是 精确 切 刚 螺纹 。 有 几 种 方法 可 以 做 到 这 一 

用 板牙 绞 手 仅仅 可 能 得 到 校正 水 平 用 的 螺丝 和 国定 用 的 螺丝 ,或 者 是 大 螺 趾 的 赂 经 。 对 更 
a. 更 精确 的 螺纹 ,例如 用 于 望远镜 作 缓 慢 运 动 的 螺丝 ,唯一 的 方法 是 用 三 床 来 切削 。 

用 车 床 可 以 有 几 种 加 工 方式 。 通 带 的 方法 是 来 用 一 只 市 有 螺纹 卡 盘 的 头 梨 , 卡 盘 中 有 导 螺 
杆 在 转动 ,这 一 螺杆 的 末端 位 置 是 固定 的 , 沿 着 同一 转动 中 心 线 , 将 被 车 制 螺纹 的 圆 棒 由 第 二 只 
涉 架 支持 着 。 当 旋转 时 , 圆 棱 在 刀具 的 前 面 根据 所 选 的 导 螺 杆 MENGE. 在 18 世纪 下 半 
叶 ,车 床上 装 了 带 键 呈 合 的 头 架 ,这 样 就 可 以 很 容易 地 改变 螺 距 。 这 些 键 包括 有 与 尖 架 构成 整体 
的 操纵 杆 ,每 一 操纵 杆 独 立地 哺 合 于 给 定 螺 距 导 螺杆 的 蜂 绞 上 (图 213);5 $645] 82 TR [0] 98. 
纹 由 此 可 在 同一 主轴 上 切削 。 

对 于 精密 的 工作 ,或 为 了 切削 导 螺 杆 , 可 以 采用 王 列 步骤 (图 214)。 在 一 张 长 方形 的 纸 上 画 
上 横 线 ,给 出 与 螺丝 相 一致 的 间距 和 倾斜 角度 。 将 纸 包 在 要 制 成 丝 杆 的 圆 标 上 ,并 用 一 把 锋利 的 
刍 刀 沿 着 这 些 线 铂 出 螺纹 ; 逛 前 时 首先 用 一 把 三 角形 键 刀 , 最 后 再 用 钢 质 螺纹 梳 刀 ,该 杭 刀 必须 
4 5 3€ E KI RISE GC FH iY ， 

这 种 方法 需要 很 长 的 时 间 ,而且 成 品 的 质量 完全 取 雇 于 操作 者 的 技术 水 平 。 为 克服 这 些 困 
难 ,伟大 的 英国 工程 师 拉 姆 斯 登 (Jesse Ramsden.1735— 1800) f£ 1770 + A EX 1] Hil 4 
Bk ,它们 肯定 是 这 类 机 闫 中 最 早 制造 的 两 台 , 并 能 够 给 出 倍 人 满意 的 纺 

在 第 一 台 机 器 中 , 导 螺 杆 和 要 被 切削 螺纹 的 圆 棒 被 平行 放置 (图 215)。 后 者 由 一 只 曲柄 带 
aj: gie sus cr e E fS I SEHE. UL TEI Ur UE eR 53 8x UJ BU SR S I] SER I) EC 
例 的 一 个 函数 。， 导 螺杆 上 有 一 只 有 螺纹 的 套图, 由 它 来 驱动 刀 架 ,其 导向 是 通过 一 根 三 角形 截面 


[ 386] 


387] 


[388] 
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图 213 APO A Retr) a ERE RR p 3E SB LU a keys) EA PARI 6 RRS. Pon 8958 R 
键 被 锁 住 。 对 应 于 每 一 只 键 的 不 同 的 螺纹 可 以 在 主轴 上 被 切 前 


并 与 导 螺 杆 平行 放置 的 模 杆 起 作用 的 。 为 了 切 前 硬 质 钢材 .还 
在 刀具 上 镶 上 了 人 金刚石。 
拉 姆 斯 登 的 第 二 台 螺 丝 切 前 丰 床 具有 更 精巧 的 设计 (图 





图 214 FASE RR, CLOS 
HI BR SC En] BL CARET BL TE € 


在 这 一 FE HbA — Hr RIEBTTR SE «i J SR P] Se 5| HE BT EE ETA E CO JB 
IL SERA). REIT AR HE [e] 9] 5| RE AR 9m EL. SL AFP AR y 

[ 作 时 , 绕 在 滑轮 上 的 一 根 细 绳 将 刀 架 拉 问 卡 盘 的 中 心 。 要 被 

senso ot E B5 d a] Je Hp Sr BFP A) SK ot HELPER IE 4g — sb ar TO BY 
传动 装置 来 实现 的 。 在 这 人 台 丰 床 中 , 导 螺 杆 和 圆 棒 是 不 平行 的 。 当 我 们 按照 那 时 的 工程 师 所 能 
利用 的 手段 以 及 Sata 若 罕 这 两 癌 机 床 的 构造 时 ,我 们 不 得 不 对 拉 姆 斯 登 的 技术 水 
平和 判断 力 给 予 极 高 的 评价 。 在 研究 和 设计 刀具 以 减少 制造 精密 部 件 时 的 人 为 因素 的 过 程 中 ， 
攻 计 者 目 身 的 人 为 因 和 又 和 住 往 起 看 极 大 的 作用 。 

在 拉 姆 斯 登 以 后 的 10 年 或 15 年 ,法 国 工程 师 福 廷 
(Jean Fortin, 1750—1831) A BH f ft El c B3 99 ex 9) BI 7; 
ih. 不 府 的 是 对 此 没有 任何 描述 遗留 给 我 们 。 我 们 只 知 
iB fin XE de or Bor E ETT HJ s ft M. — R I Qr Pg a OB i 23 

-只 更 均 习 的 螺丝 ,然后 再 利用 它 切 削 出 尽 可 能 完美 的 

we. dl sd e E LE 第 三 只 螺丝 。 (e£ 18 上 世纪 来 和 19 世纪 初 ,有 一 些 工程 师 

ial NEM — AM DASR Be AR AE SE ST EY E L Ur AE SE 
KR * (Samuel Rhec BRA 4 BN. 

接近 18 世纪 未 ,工程 领域 开始 有 螺纹 切 天 车 床 性 人 们 使 用 ,这 应 该 感谢 真 兹 利 (Mauds- 
lay), 1795 年 ,法 国人 塞 诺 (Senot) 制 造 了 一 台 加 工大 型 部 件 的 螺纹 切削 车 床 , 但 似乎 并 设 有 裕 
他 同时 代 的 大 们 所 知晓 。1797 年 GER f —£ fEm xr RR ZAREK: Ene 
是 机 床 历 史 的 一 部 分 ,我 们 将 在 别处 讨论 ( 边 码 424)。 可 是 ,值得 一 提 的 是 , 莫 兹 利 知 道 拉 姆 斯 
登 的 车 床 也 不 是 不 可 能 的 。 因 为 后 者 是 具有 国际 声 普 的 仪器 制造 家 ,又 是 美国 皇家 学 会 的 会 
同时 他 的 工场 也 非常 有 名 。 此 外 ,对 于 他 的 车 床 的 描述 是 公开 发 表 的 。 那 些 在 19 世纪 为 工程 领 
域 发 明了 许多 主要 机 床 的 伟大 的 英 ! 国 工 程 师 , 无 疑 会 受到 他 的 工作 的 影响 ，。 

度 盘 的 划分 从 1760 年 前 后 开始 ,精密 仪 目 制造 者 们 必须 要 解决 九 一 个 同 题 , 即 用 机 械 的 





13.1 LZ.LH Biss 267 


方法 刻 制 仪器 的 度 盘 和 直 尺 。 在 以 前 的 几 个 世纪 中 , 刻 
线 方法 的 发 展 非常 缓慢 ,但 是 后 来 仅仅 花 了 约 40 年 的 时 
间 , 刻 线 机 即 在 所 有 的 工场 中 被 采用 . 

接近 16 世纪 的 末期 ,第 和 谷 引 入 了 横 问 线 法 ,其 厚 理 
当时 已 被 人 们 认识 了 将 近 两 个 世纪 。 这 一 方法 后 来 逐渐 
被 传统 的 点 位 分 度 法 替代 ,该 方法 到 17 thet RA R 
m eH. 

当时 工区 们 知道 利用 圆规 进行 分 度 的 几何 方法 。 利 —_ 
FE B 9] X 10) 73 1532 em SS NE UI SRE Wols Hea RR Ay Ee SE mS 
相交 的 多 条 平行 线 ( 图 217); 为 了 得 到 这 些 刻度 的 十 分 a yee eR, 用 这 种 车 床 使 由 
之 一 ,需要 再 画 一 条 横 回 线 , 即 由 第 一 条 和 第 十 一 条 平行 ”小 的 原型 车 制 长 的 螺丝 成 为 可 能 . 

线 以 及 相 邻 两 条 刻度 线 所 围 成 的 长 方形 的 对 角 线 。 这样 
在 横 问 线 与 第 几 根 平行 线 的 交点 处 我 们 就 能 得 到 一 个 单位 的 十 分 之 几 。 在 刻度 的 前 面 移动 一 个 
与 平行 线 垂直 相交 的 指示 器 即 能 读 出 读数 。 这 样 一 来 就 可 能 得 到 1 英寸 的 百 分 之 一 或 1 线 的 十 
分 之 一 (在 古老 的 测量 系统 中 1 2€ —1/12 Heap). 
TT — 在 圆 形 度 盘 上 横向 线 是 同心 圆 。 用 7 只 同心 圆 
就 可 以 读 出 10 分 的 角 座 来 。 当 采用 消 色 差 读数 望 远 
镜 以 及 对 仪器 的 机 械 部 件 进行 改良 后 ,就 能 使 观察 更 
为 精确 ,也 使 得 仪 着 制造 者 们 不 得 不 修改 他 们 的 分 度 
图 217 利用 横向 线 进 行 分 度 的 方法 ， 方法 。 这样 在 度 盘 上 画 出 直线 的 横向 线 和 圆周 上 的 
等 距 弧 度 的 方法 就 不 够 了 。 横 向 线 本 身 就 是 通过 仪 
请 中 心 的 圆 呈 (图 218)。 同 心 圆 不 再 必须 是 等 距离 的 :它们 的 半径 取决 于 将 作为 横向 线 的 圆 
弧 分 成 相等 的 六 部 分 。 几 何 的 方法 使 这 一 能 精确 操作 的 设计 在 18 世纪 刚 开始 的 几 年 中 得 到 

完善 。 

在 很 长 时 期 内 ,一 个 很 大 的 困难 仍然 存在 于 主要 的 
具体 操作 中 ,也 就 是 将 一 个 弧度 划分 成 90”"。 唯 一 极其 
精确 的 划分 方法 是 用 圆规 二 等 分 一 条 圆 弧 ,但 是 单单 用 
这 一 方法 作用 有 限 , 因 此 大 们 就 发 明了 各 种 不 同 的 装 
E. 

首先 ,在 要 刻度 的 度 盘 上 必须 精确 地 测量 出 90 的 











网 弧 ,不论 这 是 一 个 圆 ,半圆 .或 四 分 之 一 圆 。 几 何 的 方 Ap 
法 是 ,开始 时 先 从 零点 处 刻画 出 一 条 60° f IR IE xc e H A 
-只 两 脚 规 来 完成 的 ,因为 60^ AII AE F B AE A ‘ 
等 分 这 一 圆 弧 可 以 得 出 30 的 点 ,从 这 个 307 的 点 开始 ， 4 


再 用 两 脚 规 找 出 60 的 点 ,这 样 90 的 点 即 被 找到 。 二 等 
分 这 三 自 国 弧 , 可 以 依次 得 出 15",45" 和 75 的 点 。 对 于 。 I RAE 
其 他 各 点 ,工匠 用 一 张 表 格 找 出 对 应 于 每 根 豆 的 三 分 之 ee ro NES M WEN 
-以 及 三 分 之 一 的 五 分 之 一 的 圆规 的 张 开 量 。 度 盘 就 nnb 
这 样 被 划分 成 度 ,要 再 划分 到 10 秒 则 隅 就 要 用 以 上 所 述 的 横向 线 法 。 
当 度 盘 需 要 更 精确 地 刻度 时 ,仪器 制造 者 们 发 明了 一 种 用 铅 垂 线 的 两 次 瞄准 方法 来 确定 一 
Be 90 的 圆 弧 。 但 是 , 圆 弧 分 度 这 一 难题 本 喘 仍 然 未 能 解决 。1725 年 ,格雷 厄 姆 ( 边 码 382) 设 计 


(389) 


(390) 
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f 一 种 方法 ,即使 用 一 种 复式 记 度 ,这 种 刻度 用 96 TA 元 来 表示 六 十 进 制 的 90 。 这 样 就 使 他 能 
通过 反复 地 两 等 分 ,精确 地 刻度 3 个 这 Mr 的 区 段 ( 代 震 5 的 区 段 , 每 一 个 被 划分 成 度数 ); 其 
单 匹 再 依 次 两 等 分 划分 成 8 小 。 一 张 表格 给 出 了 ice 元 以 及 它们 的 再 划分 分 度 和 六 十 进 制 的 

度 和 秒 回 的 对 应 数 伍 。 在 格雷 反 姆 的 基础 上 -— : 生 们 德 更 进一步 地 完善 了 这 种 方法 所 需 的 

s 学 操作 。 

第 一 各 刻 线 机 的 制造 并 未 立即 消除 用 圆规 对 大 型 仪器 进行 分 度 的 必要 性 。 用 拉 姆 斯 登 和 他 
同时 代 的 机 器 仅 可 能 对 小 型 仪器 ,如 六 分 仪 和 测 地 环 进行 机 械 化 刻度 。 而 天 文 台中 的 大 型 墙 仪 
仍然 是 用 手工 划分 的 。 只 是 到 了 19 世纪 的 第 一 个 25 年 中 , 雷 普 索 尔 德 (J. G. Repsold,177] 
1830) XL Dd UI GAE 394) 才 发 明了 对 大 型 仪器 的 度 盘 进行 分 度 的 机 器 。 所 以 18 世纪 末期 的 仪器 
刺 舍 者 们 应 用 的 都 是 伯 德 的 方法 ,或 者 是 他 们 目 己 友 明 的 方 落 。 

刻 线 机 ”这些 精细 的 操作 对 于 仪 更 制造 者 们 来 说 毫 无 金钱 上 的 利益 ,除非 他 们 受到 需要 进 
行 一 系列 这 - — [ 匠 们 的 委托 ,或 者 是 他 们 参与 制造 FRE AR AS TPA A R a 因此 ， 
几乎 在 整个 ,只 有 在 英国 的 工场 里 才 有 足够 多 的 顾客 能 使 这 些 生 产 顺 利 进行 下 去 。 除 了 
ril ox 了 工场 以 外 ,亚当 斯 一 家 (the Adams) 和 多 龙 德 (Dollonds) 的 工场 在 整个 
精密 仪器 市 场 中 具有 无 可 争议 的 霸主 地 位 ,因为 他 们 雇佣 了 很 多 专业 技术 工匠 ,每 人 负责 一 项 指 
定 的 操作 。 

与 此 同时 ,望远镜 的 光学 质量 的 提高 , 黄 钢 . 钢 和 至 钢 等 材料 在 制造 工 亏 上 的 改进 ,更 重要 的 
旦 航海 家 .大 地 测量 家 和 测 地 员 等 用 户 不 断 增加 的 和 要求 ,这 些 都 促使 人 们 寻找 更 新 的 刻 线 方法 。 
由 于 几何 学 方法 已 达到 了 最 为 完善 的 地 步 , 因 此 人 们 回 制造 刻 线 机 迈 出 了 试探 性 的 第 一 步 。 

钟表 制造 者 们 在 这 之 前 的 某 个 时 候 出 于 他 们 日 己 的 目的 已 经 解决 了 这 个 问题 。 早 在 18 Tit 
纪 初 ,他 们 用 2 A Pe Es 8 TL E SE > APR do TAY So E CET I] D]. E: ri 

都 刻 着 某 些 等 间隔 的 数字 点 。 这 些 圆 的 分 度 是 用 几何 学 方法 解决 的 ,这 与 钟表 制造 中 齿轮 和 小 
具 轮 的 普通 分 度 相 一 致 ， "P Lid 5 AY or HE d. fe f£] RT EL PE d IR. HE SL GY xc D] 
E CEO AE Hz EB JE SSO dr. Dd SE A d BELEA T zd En] 07 B3 77 A lli S 7 d8 as 8 R BB A 2T 
度 板 上 的 分 度 , 一 个 记号 跟着 一 个 记号 ,在 每 一 次 刻 制 后 移动 ,使 它 可 能 沿 着 与 一 个 齿 对 应 的 弧 
度 来 转动 待 加 工 的 圆 盘 (图 219)， 
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仪器 制造 者 们 最 初 的 堂 试 是 试图 用 钟表 制造 者 们 的 机 器 来 刻 制 标尺 。 然 而 英国 的 钟表 制造 
y kH Henry Hindley) 在 1739 年 制造 的 一 台 机 器 似乎 并 未 领先 很 和 还。 虽然 其 党 试 具有 某 些 
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历史 意义 ,但 可 能 是 当时 所 具有 的 技术 手段 还 不 能 使 欣 德 利 获 得 非常 满意 的 结果 。 

稍 后 几 年 ,在 1765 4E. P SN (Duc de Chaulnes.1714—176923x fir E ER] B EL ^£ Bxc It +. Sa 
造 了 两 台 机 着 ,一 台 用 于 刻 "n m BARA all eee. fnm H T PA h e a EE th I 
HERFRA. E Uk BR TIR af s H SL as ES AT E T E E h 
H -RA PI e TB E M SRI EI] Pert 二 时 并 不 太 切 合 实际 。 在 很 长 一 段 时 期 ,所 有 的 仪器 制造 者 们 
部 在 应 付 这 难题 ,试图 找到 一 种 可 以 转动 分 度 板 的 装置 。 

半 不 纳 在 曲柄 转动 次 数 与 分 度 板 的 转动 表 度 之 间 建 立 了 一 套 经 验 的 对 应 关系 。 稍 后 他 又 来 
用 通常 的 方法 寻找 出 分 度 , 但 他 用 了 两 只 自己 发 明 的 显微镜 来 替代 两 脚 规 , 显 微 镜 中 的 十 字 线 代 
煌 了 两 脚 规 的 针尖 。 他 的 刻 线 方法 极其 精巧 ,但 并 不 是 依靠 机 械 上 的 巧妙 设计 。 这 种 原理 以 后 
被 其 他 工程 师 所 应 用 。 这 在 下 面 将 可 看 到 ， 

这 样 就 可 以 制备 出 一 块 复制 罪 模 (master copy) . 8 Z1 £X AY [P] f [Al xe E t AY E I8] «JF 4E HE 
“Ze JI Bf] P mE dE TR D Oy or RE Ek Hp Mu vb yen d Br BER E Es — FF «m fj io ti UU] TE xx 
里 代替 了 指针 (图 220)。 在 设计 控制 刻 线 刀 移动 的 机 构 时 , 肖 尔 纳 显 示 了 某 些 创造 力 , 但 在 试验 
这 一 机 枸 时 就 会 发 现 , 它 的 发 明 者 缺乏 应 用 机 械 学 方面 的 经 验 和 知识 , 正 是 这 些 经 验 和 知识 使 拉 
姆 斯 登 那 样 的 人 找到 了 有 效 的 解决 办 法 . 





图 220 肖 尔 纳 的 装 有 分 度 板 和 显微镜 的 刻 线 机 。A 是 要 分 度 的 圆 盘 : 刻 线 刀 的 控制 机 构 在 图 的 右 
fi 


Hi xc zal x; Ep Ay ELAR HR MT mi ios EE f] A. DAO [0] R8. Ee e fup HR. — BU, ^y BE B9 ACH (E f it 
镜 下 移动 ,与 此 同时 一 根 待 刻度 的 直 尽 在 刻 线 刀 下 移动 。 其 位 移 是 通过 带 螺旋 齿 的 板 在 一 边 与 
根 由 曲 林 转 动 的 蝎 杆 相 哮 合 而 获得 的 ,同时 板 的 男 王 边 5 aR c BRL ELT. ft E AY gr AR 
FH In tr 
肖 乐 纳 的 试验 被 公开 发 表 了 。 这 使 得 工程 师 们 注意 到 了 采用 切线 螺杆 驱动 和 用 显微镜 来 寻 
找 位 置 的 实用 性 。 拉 姆 斯 登 是 第 一 位 采用 这 两 种 方法 的 人 ,他 还 制造 了 第 一 台 适 用 于 工业 规模 
— 图 版 1)”。 他 的 研究 持续 了 将 近 15 年 ;在 1760— 1773 ^E]. (i Az EH r pg c; ME n E HU 
车 床 , 这 在 上 面 已 曾 提起 过 。 但 是 假若 没有 浇铸 工 和 车 工 们 所 取得 的 技术 进展 ,他 的 事业 是 不 会 
取得 成 功 的 。 
刻度 圆 舟 的 刻 线 机 (第 由 卷 ,图 378) 的 主要 部 件 之 一 是 一 只 效 狂 成 一 体 的 青铜 轮 。 这 只 青 
铜 轮 的 直径 有 110 厘米 ,依靠 10 根 轮 辐 .一 只 内 圈 和 多 根 肋 条 加 固 。 A fox d 3 NT. 
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轮子 的 边缘 有 螺旋 齿 ,是 利用 漆 硬 的 钢 蜗 杆 切 制 而 成 的 ,蜗杆 的 螺纹 边缘 被 磨 得 锋利 。 工 序 
是 以 不 连续 的 小 数 完成 ,对 应 于 轮子 的 10 个 上 货 中 切 出 3 个 名 齿 , 从 而 将 切 前 锐利 的 螺纹 时 引起 
的 误差 分 布 到 整个 圆周 上 去 。 轮 子 上 有 2160 个 轮 齿 ,每 个 轮 齿 相当 于 10 分 的 角 距 离 。 拉 姆 斯 
登 和 估计 他 的 轮 齿 的 切削 精度 是 每 齿 约 为 2.5 秒 , 或 者 对 于 整个 圆周 为 10 分 ， 

该 机 器 的 另 一 个 特点 是 转动 齿轮 的 切线 螺杆 及 其 操作 方式 。 对 于 后 者 , 拉 姆 斯 登 发 明了 一 
个 机 构 ,包括 一 只 上 面 绕 着 绳索 的 弹簧 转 简 。 通 过 脚 踏 板 的 拉动 ,绳索 转动 切线 螺杆 ;而 弹 赞 转 
简 将 绳索 和 脚 踏 板 回复 到 起 始 位 置 。 在 每 一 次 踏 动 脚 踏 板 时 ,机 器 的 圆 板 转 过 一 个 给 定 的 角度 ， 
每 次 都 一 样 , 带 着 刻度 尺 在 刻 线 刀 下 进行 分 度 。 通 过 一 个 特殊 的 装置 ,可 以 使 进 给 量 在 脚 踏 板 的 
运动 范围 内 调节 和 制约 。 这 一 机 构 使 得 有 可 能 获得 高 达 10 秒 的 自动 进 给 量 。 

在 制造 用 于 刻 制 直线 的 刻 线 机 时 , 拉 姆 斯 登 运 用 了 节 距 严格 恒定 的 螺杆 。 这 一 螺杆 与 驱动 
待 刻 度 标 尺 的 拖 板 的 直线 齿 条 的 整个 有 效 长 度 相 喘 合 。 在 前 一 种 机 器 中 ,切线 螺杆 只 有 少数 几 
内 齿 与 齿轮 相 畸 合 , 因 此 它 的 不 规则 性 影响 较 小 。 为 了 制造 这 种 重要 的 螺杆 , 拉 姆 斯 登 制造 了 他 
HS ARS RIE ARCA 216)。 拖 板 的 运动 是 由 一 种 与 刻度 贺 盘 的 刻 线 机 相 类 似 的 机 构 操 作 
的 。 

拉 姆 斯 登 的 机 器 引起 了 人 们 强烈 的 兴趣 。 伦 敦 的 经 度 委员 会 与 他 就 机 器 的 应 用 和 相关 著述 
的 出 版 问题 达成 了 一 致 。 当 时 的 许 案 工程 师 , 其 中 包括 特 劳 顿 (Edward Troughton, 1753— 
1835) ,也 制造 了 几 台 样机 . 

从 那 时 起 ,制造 刻 线 机 的 主要 困难 似乎 已 被 所 有 的 优秀 工程 师 们 所 克服 。 在 法 国 , 一 些 一 流 
工程 师 们 都 获得 了 很 高 声望 ,不幸 的 是 ,由 于 种 种 原因 ,他 们 未 能 像 英 国 同 行 那样 具有 如 此 丰富 
的 资源 。 但 是 ,其 中 的 几 位 也 曾 成 功 地 制造 过 刻 线 机 ,包括 勒 努 瓦 (Lenoir) . 梅 格 尼 (Megnig) ,里 
Sk ^R (Richer) ,. 栖 廷 和 本 柯 (Jecker) & , 

勒 努 瓦 (Etienne Lenoir,1744 一 1832) 的 机 器 上 有 一 只 固定 的 圆 盘 和 一 只 可 移动 的 照 准 仪 ， 
带 着 刻 线 刀 围绕 其 中 心 转动 。 勒 努 瓦 应 用 这 种 机 器 来 分 度 反 射 度 盘 和 复 测 度 盘 ,这 些 我 们 将 在 
后 面 讲述 ( 边 码 401)。 在 福 廷 的 机 器 上 , 圆 板 或 承载 标尺 的 拖 板 的 进 给 量 是 通过 一 只 由 曲柄 转 
动 的 蜗杆 获得 的 。 一 只 缓冲 和 分 度 机 构 能 使 这 一 进 给 量 精确 控制 在 一 给 定 的 间隔 ;在 其 反 转 运 
动 时 曲柄 并 不 转动 蜗杆 。 杰 柯 仿造 但 简化 了 拉 姆 斯 登 的 机 器 。 

这 方面 的 进展 同样 也 由 两 位 下 一 代 的 伟大 仪器 制造 家 一 一 赖 兴 巴赫 (Georg Reichenbach, 
1772 一 1826) 和 网 贝 (1787 一 1847) 完 成 过 。 前 者 制造 了 一 台 其 圆 盘 直径 为 135 厘米 的 机 器 。 它 
比 拉 姆 斯 登 机 器 上 的 圆 盘 稍 大 一 些 , 但 制造 思路 相同 ; 它 是 固定 式 的 。 两 只 重 亚 的 照 准 仪 绕 圆 心 
旋转 ;它们 可 以 用 一 给 定 的 差 值 来 设置 。 赖 兴 巴 赫 首 先 刻 出 与 照 准 仪 间 的 一 个 18* 角 相对 应 的 
20 个 分 度 ,然后 再 刻 出 中 间 的 分 度 。 

这 一 方法 是 基于 肖 尔 纳 在 其 用 显微镜 确定 位 置 的 方法 中 采用 的 原理 。 冈 贝 接 着 采用 这 种 方 
法 ,制造 了 一 侣 精度 比 以 前 的 任何 机 器 都 更 为 优良 的 机 器 ;他 同样 也 用 这 种 方法 来 分 度 一 只 宽 达 
2 米 的 巨大 的 墙 仪 度 盘 ,这 是 1840 年 他 为 巴黎 天 文 台 制 造 的 [6 。 

为 这 只 巨大 的 度 盘 分 刻 是 一 项 精密 的 杰作 。 闵 贝 的 操作 方法 如 下 :该 度 盘 是 水 平 放 置 的 , 它 
的 垂直 轴 心 由 圆锥 轴承 支撑 。 设 计 适 当 的 4 只 显微镜 首先 都 用 来 标定 两 根 正 交 的 直径 ,然后 再 
用 来 标定 圆周 上 的 某 些 中 间 分 度 。 为 了 标 出 度 盘 上 齿 的 位 置 ,他 采用 了 拉 姆 斯 登 的 方法 , 即 用 具 
有 锐利 节 距 的 螺杆 ,在 圆 弧 有 限 的 一 部 分 上 进行 切削 ,以 这 样 的 方式 将 齿轮 切 前 的 误差 分 布 到 整 
个 圆周 上 。 在 计算 了 每 一 区 间 螺 距 的 平均 误差 以 后 ,由 贝 制造 了 一 块 校正 板 , 将 它 固 定 在 切线 螺 
杆 的 销 杀 上。 这 样 他 就 可 以 用 曲柄 将 他 的 巨大 度 盘 转动 到 精确 的 恒定 角度 。 

度 手 的 分 刻 是 在 一 台 特 别 制造 的 刻 线 机 的 帮助 下 进行 的 ”。 这 人 台 机 器 的 平台 本 身 就 经 过 原 
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纹 贞 的 切削 ;其 中 一 个 度 盘 的 位 置 受 另 一 个 的 影响 而 得 到 修正 ,而 且 切 线 螺杆 的 螺纹 重新 通过 螺 
纹 齿 。 这 一 操作 有 规律 地 重复 一 定 次 数 , 两 个 度 盘 的 齿 相 互 校正 ,由 此 冈 贝 就 获得 了 完美 的 有 规 
& m v REB 。 

px] 51 [5] FEE ix P TE Djs RC ft PRAE UR. B — Toe dE ULSR DE T HE BE Sx 059 DILDO XE fur 
准 ; 第 二 个 来 源 是 被 分 度 度 盘 的 直径 比 机 器 的 大 ,由 此 引起 误差 的 放大 。 他 构想 了 一 个 可 变形 的 
平行 四 边 形 , 由 一 校正 板 驱 动 , 它 可 以 自动 为 每 次 刻度 修正 刻 线 刀 的 位 置 ,使 几乎 所 有 的 机 械 误 
差 全 部 消除 。 这 一 校正 装置 也 被 他 以 后 的 其 他 仪器 制造 者 所 采用 。 

我 们 不 能 详细 地 说 明 冈 贝 在 操作 中 采取 的 所 有 预防 措施 。 但 我 们 将 举 出 一 些 例子 ,比如 巧 
妙 地 放置 平衡 重 块 以 补偿 运动 部 件 的 惯性 ,间接 控制 刻 线 刀 以 消除 操作 者 体温 的 影响 等 。 这 些 
均 表 明 冈 贝 对 机 械 精 度 的 深刻 理解 。 他 的 巨大 的 墙 仪 约 在 1840 年 完成 ,一 直 使 用 到 1920 年 , 

FA FAG SL ee Be, ”钟表 制造 者 们 最 早 想到 要 测量 金属 的 热膨胀 。 这 方面 的 最 早 的 仪器 被 用 
来 研究 准备 制 成 捍 锤 的 黄 铜 和 钢 棒 的 膨胀 。1726 年 ,哈里 森 (John Harrison) 发 明了 他 的 双 金 属 
格 栅 ,这 是 为 通过 补偿 以 消除 温度 的 变化 对 摆 锤 长 度 的 影响 而 设计 的 。 

大 约 在 同时 ,格雷 厄 姆 构想 出 第 一 台 精 密 的 膨胀 仪 。 这 一 代 疮 实质 上 是 由 两 块 固定 的 尾 端 
件 组 成 的 ,在 它们 中 间 放 上 待 测量 的 金属 棒 ; 在 一 块 端面 块 上 有 一 个 贯通 的 螺纹 孔 ,里 面 装 有 一 
只 测 微 螺 旋 。 当 达到 所 需要 的 恒定 温度 时 ,转动 测 微 螺旋 ,使 它 的 末端 与 待 测 棒 的 末端 接触 。 从 
刻度 盘 上 读 出 螺旋 的 位 称 读 数 , 即 待 测 棒 的 热膨胀 长 度 。 将 试验 在 更 高 一 点 的 温度 下 重复 进行 ， 
这 时 就 需要 重新 调节 螺旋 的 位 置 使 它 与 棱 端 接触 。 稍 后 在 1754 年 ,斯 米 顿 (Smeaton) 描 述 了 一 
台 他 自己 发 明 的 膨胀 仪 ( 图 221), 它 不 过 是 格雷 厄 姆 膨胀 仪 的 改良 型 。 尾 端 件 中 的 一 块 是 绞 接 
的 ,可 在 热膨胀 产生 的 推力 作用 下 移动 。 金 属 棒 的 伸 长 就 此 被 放大 ,而 其 参照 点 的 移动 可 通过 装 
在 端面 块 固定 支架 上 带 刻 度 盘 的 测 微 螺旋 的 转动 量 来 测量 。 
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图 221 斯 密 顿 的 膨胀 仪 ,1754 年 。 


大 约 在 1760 年 ,贝尔 图 (Berthoud) 制造 了 一 种 恒温 箱 ,他 将 金属 棒 巧 挂 在 里 面 进 行 研 究 。 
金属 棒 的 一 端 是 固定 的 ; 男 一 端 放 在 一 只 微 论 的 小 杠杆 的 一 辟 上 ,杠杆 的 男 一 辟 带 有 一 个 扇形 齿 
板 ,与 一 只 小 齿轮 哮 合 ,而 该 小 齿轮 的 轴 上 放置 有 一 枚 指针 。 一 块 平衡 重 块 的 吊 强 通过 一 只 和 带 村 
的 轮子 , 当 冷 却 时 会 使 指针 复位 。 这 一 能 将 小 位 移 放 大 的 装置 几乎 在 所 有 接着 制造 的 仪器 上 ,不 
He TE Ae AS DURO de pom DU AB HI. xx S DURS IP) BOE ST OR £k fp 9 m Musschenbroek) 
膨胀 仪 , 它 仅 仅 是 为 物理 实验 室 制 造 而 不 用 于 工业 上 。 

拉 瓦 锡 (Lavolisier) 司 用 同样 的 装置 大 型 装置 与 拉 普 拉 斯 (Laplace) 王 起 在 1781 年 
进行 了 膨胀 测量 ” 。 被 测 的 圆 棒 放 在 盛 水 的 大 水 箱 内 ,加 热 到 一 给 定 的 温度 。 圆 棒 的 一 端 放 在 
一 只 固定 的 玻璃 支柱 上 , 另 一 问 放 在 装 有 观察 望远镜 的 杠杆 辟 上 。 望 远 镜 的 偏转 通过 放置 在 
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200 米 以 外 的 分 度 水 准 杆 测量 。 其 精度 是 0.003 厘米 数量 级 。 

大 约 在 1784 年 , 拉 姆 斯 登 为 罗 伊 (William Roy) —— fA 3f A f: SE B9 X 4b = f8 i RHE 
607) ——fhi x T — SEKIN, EERE) tin 8 8 4] el Ago Pr RC Rr Pc E PEU OBR. cae i 
的 圆 梯 放置 在 一 只 箱子 中 , 搁 在 滚 柱 上 ;其 中 一 端 放 在 一 只 固定 的 支柱 上 , 男 一 端 放 在 一 根 绞 接 
的 弹簧 上 。 其 观察 方法 所 依据 的 原理 与 以 上 所 描述 的 方法 有 很 大 的 不 同 。 拉 姆 斯 登 用 了 两 只 显 
微 镜 ,每 一 只 都 放置 在 仪器 的 一 端 。 其 中 一 只 显微镜 的 镜 体 上 刻 有 分 度 ,物镜 随 着 被 测 圆 棒 的 目 
由 端 而 移动 ,而 此 位 移 可 以 被 装 在 目镜 上 的 测 微 螺旋 测量 出 来 。 其 精度 在 0.0014 英寸 数量 级 。 

1792 年 , 特 劳顿 制造 了 一 台 精 度 为 0.001 英寸 的 比较 仪 ,这 人 台 仪 器 只 不 过 是 一 台 长 车 圆规 ， 
它 的 测量 点 是 通过 调节 测 微 螺旋 移动 的 | 

在 法 国 , 福 廷 和 勤 努 瓦 为 度量 了 衡 委 员 会 制造 了 几 台 比较 仪 。 福 廷 的 比较 仪 是 设计 用 来 测量 
标准 千克 圆柱 的 尺寸 的 。 它 包括 一 只 靠 着 被 测 圆 柱 的 拖 板 , 拖 板 上 装 有 在 分 度 标尺 前 移动 的 
探 针 , 其 位 置 可 由 一 只 显微镜 读 出 。 这 一 仪器 的 精度 可 达到 0.000 08 RT, 

fe RIA (J.C. de Borda,1733 一 1799) 和 拉 瓦 锡 的 指导 下 , 勒 努 瓦 制造 了 用 于 测定 三 角 测 量 
基线 的 标尺 。 这 些 标尺 是 用 铂 制 成 的 ;每 一 根 的 一 端 都 有 一 个 小 的 经 过 分 度 的 消 尺 ,在 游标 前 一 
个 导轨 中 滑动 。 拉 瓦 锡 几 年 前 和 曾 用 过 根据 勒 内 尔 (Lenel) 提 出 的 相同 的 原理 制 成 的 标尺 。 标 尺 
的 热 检测 是 通过 将 它们 每 一 根 都 转变 成 双 金 属 温度 计 来 进行 的 ;一 块 与 标尺 的 长 度 几 乎 相等 的 
Wh ,固定 在 每 一 根 铂 棒 的 一 端 ; 在 另 一 端 刻 上 游标 分 度 , 以 便 读 出 两 个 长 度 变 化 的 差异 MS 
瓦 同样 也 制造 了 一 台 原 妈 的 轴 向 比较 仪 , 用 它 可 异 助 游标 来 读 出 读数 。 后 来 他 设计 了 男 一 台 轴 
癌 和 曲 辟 杠杆 比较 仪 ;不 相等 的 杠杆 力 壁 增加 了 读数 的 精确 性 "”。 随 后 这 种 仪器 的 几 台 样机 又 
被 制造 出 来 ,它们 的 精度 可 达到 0. 000 08 X. 

后 来 ,杠杆 比较 仪 和 显微镜 比较 仪 长 时 期 同时 得 到 使 用 。 冈 贝 在 他 的 比较 仪 上 用 显微镜 根 
据 游标 来 读 出 滑动 标尺 的 位 置 , 该 比较 仪 是 根据 外 部 测量 卡尺 的 原理 制造 的 ;他 获得 的 精度 为 
0.001 训 米 。 另 外 他 还 制造 了 一 台 杠 杆 比较 器 。 布 伦 纳 (Brunner) 在 1850 年 前 后 制造 了 一 人 台 双 
杠杆 比较 仪 , 其 精度 约 为 0.001 毫米 。 后 来 他 为 度量 衡 委 员 会 制造 了 一 些 非 常 精确 的 显微镜 比 
较 仪 。 





13.2 仪器 的 制造 


天 文学 仪器 ”我们 在 这 里 要 讨论 的 仅仅 是 这 些 仪 器 的 机 械 部 分 以 及 它们 通常 的 构造 。 由 于 
技术 上 的 改进 ,大 型 仪器 的 制造 在 18 世纪 中 叶 到 19 世纪 中 叶 之 间 的 一 段 时 期 得 到 了 相当 大 的 
发 展 。 望 远 镜 自从 1755 年 装 上 了 消 色 差 物 镜 以 来 ,一 直 被 用 作 经 纬 仪 .子午 望远镜 或 赤道 仪 ,或 
用 于 装备 度 盘 或 象限 仪 以 测定 星体 的 位 置 . 但 是 一 直到 约 1820 年 的 这 一 段 时 期 ,最 有 特色 的 还 
是 反射 望远镜 受到 了 天 文学 家 的 青睐 。 

在 18 世纪 第 二 个 25 年 以 前 ,反射 望远镜 就 已 开始 广 为 制造 。 英 格 兰 的 斯 卡 利 特 (Scarlett， 
SF 1743 Æ), T ESL B] A E Ur ( Paris) AOA & (Passemant,1702—1769) ,是 他 们 将 反射 望远镜 
的 生产 推广 开 来 。 在 他 们 的 工场 中 生产 的 仪器 包括 一 只 长 度 为 16 美 二 的 小 的 黄 铀 圆柱 ,通常 安 
装 在 一 只 可 折 秋 的 三 脚 架 上 。 从 这 一 时 期 起 , 镜 简 的 定位 就 是 通过 一 只 剧 形 齿轮 与 一 只 带 曲 柄 
的 小 齿轮 相互 顺 合 来 控制 的 。 小 镜片 的 调节 则 通过 一 只 转动 螺杆 的 旋钮 来 完成 。 

这 些 望远镜 属于 制图 室 装备 。 第 一 各 天 文 台 望 远 镜 是 由 肖 特 (James Short,1710 一 1768) 制 
造 的 。 这 位 苏格兰 天 文学 家 和 仪器 制造 家 仪 关注 格 利 高 里 望远镜 ,其 中 有 几 台 的 尺寸 很 大 ,长 度 
达 12 英尺 。 他 肯定 专门 研究 过 机 械 设 计 。 为 了 控制 不 同 的 运动 ,他 使 用 了 带 万 向 节 连 接 的 长 桃 
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花心 本 把 手 , 这 一 装置 如 今 还 在 超过 一 定 尺寸 的 所 有 仪器 上 使 用 。 肖 特 用 桃花 心 木 制造 的 仪器 
的 镜 简 具有 和 多边形 截 面 。 约 在 同一 时 期 , 诺 埃 尔 (Dom Noél) 这 位 巴黎 的 王室 物理 仪器 藏品 保管 
员 ,制造 了 卡 斯 格 伦 (Cassegrain) 型 大 型 望远镜 ;最 大 的 一 台 焦 距 长 达 24 ER, 

RRE + RAK BE (Sir William Herschel,1738 一 1822) 使 反射 望远镜 成 为 真正 的 天 文学 
研究 仪器 。 从 1785 年 到 1789 年 ,他 致力 于 制造 一 台 40 英尺 的 仪器 ,基于 它 的 设计 原理 ,他 将 其 
称 为 “正视 图 望远镜 "5 。 其 主要 的 难度 不 但 包括 镜片 的 浇铸 和 抛光 ,而 且 连 机 械 设 备 也 需要 使 
用 更 新 的 加 工 方法 。 支 持 着 镜 简 的 木 制 框架 有 12 米 长 .147 厘米 宽 , 安 装 在 有 旋转 滚 柱 的 平台 
T 

赫 软 尔 的 发 现 引起 了 人 们 对 这 一 类 望远镜 的 极 大 兴趣 。 几 台 样 机 在 接 下 来 的 几 年 中 问世 。 
在 法 国 , 卡 罗 会 兹 (Carochez) 于 1800 年 制造 了 一 台 。 但 是 不 久 以 后 ,大 型 的 折射 望远镜 获得 了 
成 功 ,并 在 一 段 时 间 内 受到 仪器 制造 者 和 天 文学 家 的 关注 。 但 由 于 其 尺度 很 大 , 因 安 装 而 产生 的 
机 械 问 题 很 难 解决 ,因此 成 本 非常 高 昂 。 只 有 到 了 1850 年 ,大 型 的 反射 望远镜 才 又 被 重新 制造 。 
P Hf (Rosse) M EAS 52 英尺 望远镜 于 1845 年 在 爱尔兰 建成 ,这 使 他 同时 代 的 人 感到 震惊 。 同 时 
f& FL. (Léon Foucault) 在 法 国 也 使 这 一 传统 重新 兴盛 起 来 。 

德国 光学 仪器 制造 商 夫 琅 禾 费 (Fraunhofer) 和 他 的 法 国 同行 勒 尔 布尔 (Lerebours,1762 一 
1840) 第 一 次 成 功 地 制造 出 可 用 于 天 文学 目的 的 太 坦 透镜 ,而 在 1815—1820 年 , 燃 石 玻璃 的 生产 
已 经 变 得 相当 容易 了 (第 12 章 )。 光 学 制造 技术 的 进步 导致 相应 的 机 械 制 造 技术 有 了 更 大 的 进 
步 。 在 19 世纪 的 上 半 叶 ,反射 望远镜 的 尺寸 一 直 在 不 断 地 增 大 。 支 座 的 建造 以 及 驱动 装置 的 制 
造 发 展 非常 迅速 。 其 中 最 难 解决 的 是 关于 设置 和 调节 经 纬 仪 望远镜 和 子午 圈 的 问题 。 以 上 概述 
的 关于 工程 师 们 可 获得 的 加 工 手段 的 完善 使 我 们 能 够 了 解 所 设计 的 解决 方案 是 如 何 得 以 人 乏 源 改 
进 的 。 像 拉 姆 斯 登 和 特 劳顿 这 样 的 仪器 制造 者 ,是 最 早 去 寻找 全 新 装置 的 人 。 他 们 在 望远镜 体 
和 支撑 镜 体 的 横 臂 上 都 采用 了 和 斜 截 头 圆锥 体 。 与 基体 连接 的 两 只 平 截 头 圆锥 体 的 机 械 强度 使 他 
们 能 把 这 一 结构 推广 到 许多 仪器 的 制造 中 去 。 他 们 采用 带 有 4 根 或 6 根 柱子 的 长 箱 形 金属 框 染 
来 固定 子午 望远镜 或 赤道 仪 。 他 们 放弃 了 老 的 扇形 齿轮 , 代 之 以 用 带 有 螺旋 齿 圆 盘 与 切线 螺杆 
哮 侣 。 这 些 装置 首先 用 于 小 型 仪器 ,如 六 分 仪 或 显微镜 ,但 由 于 材料 性 能 和 工具 的 改进 ,使 它们 
可 以 成 功 地 应 用 于 大 型 的 天 文学 仪器 上 。 

后 来 , 赖 兴 巴赫 、 雷 普 索 尔 德 ,区 里 (Airy) 和 冈 贝 更 进一步 应 用 和 改进 了 这 些 设备 。 涪 狼 金 
属 部 件 的 工艺 技术 有 了 巨大 的 进展 。 直 到 18 世纪 末 ,大 型 部 件 者 是 由 螺栓 连接 的 金属 棒 构 成 
的 。 由 于 确定 了 不 同 零件 的 最 台 适 的 形状 以 及 最 佳 的 组 合 方式 , 伯 德 使 象限 仪 的 制造 达到 了 当 
时 所 能 达到 的 最 完美 的 程度 。 

虽然 在 子午 仪 中 放弃 了 使 用 带 金 属 柱 的 长 箱 形 框架 ,而 用 结实 的 砌 石 圆 柱 来 代替 ,但 人 们 后 
来 还 是 投入 了 巨大 的 创造 力 和 技能 以 改进 其 支撑 部 件 。 为 了 避免 支撑 部 件 的 弯曲 ,减少 驱动 齿 
轮 上 产生 的 应 变 ,大 型 部 件 都 进行 了 配 重 平衡 。 就 是 在 这 一 时 期 ,新 式 大 型 仪器 的 构造 原理 被 制 
定 出 来 。 

大 地 测量 学 ”为 大 地 测量 学 和 航海 天 文学 服务 的 仪器 构造 的 发 展 要 比 大 型 天 文学 仪器 的 发 
EREE., Æ 17 忆 纪 末期 以 后 , 哈 德 利 (Hadley}) 的 象限 仪 和 八 分 仪 也 进入 到 已 使 用 了 几 个 世 
纪 的 标准 仪器 的 行列 中 去 (第 耳 卷 ,第 20 章 )。 尽 管 象限 仪 相 当 快 地 被 大 地 测量 家 们 所 采用 ,但 
直到 18 世纪 中 时 ,水 手 们 却 仍然 相信 老 的 仪器 。 比 如 带 观察 镜 的 八 分 仪 , 虽 有 几 种 类 型 在 
1730—1732 年 便 已 被 发 明 ,但 直到 该 世纪 中 叶 才 得 到 应 用 。 

八 分 仪 包括 一 个 45" 的 扇形 ,一 只 可 移动 的 照 准 仪 , 带 着 一 只 位 于 仪器 中 心 的 小 镜片 。 在 八 
分 仪 的 一 只 璧 上 晨 一 个 观察 望远镜 ,而 在 男 一 只 辟 上 则 设 有 第 二 块 固定 镜片 。 当 从 回转 的 镜片 
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反射 到 固定 镜片 并 由 此 进入 望远镜 的 星体 的 像 ,与 通过 固定 镜片 上 不 镀 银 的 透明 部 分 所 看 到 的 
地 平 线 相 重 人 台 时 ,记录 下 照 准 仪 的 位 置 , 便 可 由 此 测 出 星体 的 高 度 。 为 了 能 直接 读数 , 度 盘 上 的 
30 分 的 分 度 被 编 成 度数 (第 亚 卷 ,图 342)， 

虽然 这 些 仪 器 在 原理 上 并 不 比 传 统 的 象限 仪 和 度 盘 复 求 ,但 是 制造 这 些 仪器 时 却 产生 了 新 
的 问题 。 其 中 最 难 解决 的 是 光学 方面 的 问题 。 特 别 是 即使 到 18 世纪 末 ,要 制造 一 块 完 全 平整 的 
镜片 也 存在 着 极 大 的 困难 ， 

在 制造 八 分 仪 和 象限 仪 的 机 体 时 ,长 期 以 来 一 直 使 用 着 铁 、 黄 铜 和 木材 的 组 合 。 更 多 的 努力 
被 投入 到 照 准 仪 及 其 固定 方法 ,以 及 分 度 的 刻度 方法 上 。 为 了 经 久 耐 用 , 黄 铜 制造 的 分 度 板 被 固 
定 在 木 制 或 铁 制 的 度 盘 上 ,但 最 终 发 现 这 种 材料 的 组 合 反而 前 弱 了 测量 的 精度 ,特别 是 由 于 它们 
之 间 存 在 膨胀 上 的 差异 。 约 到 了 1760 年 ,这 些 仪器 一 一 其 半径 达到 了 40 到 50 厘米 一 一 被 浇铸 
成 一 体 。 其 半径 的 长 度 减少 而 圆 弧 的 长 度 则 加 大 。60 的 扇形 被 扩大 到 120 ,仪器 还 被 命名 为 六 
分 仪 (图 版 22B) 。 随 着 游标 和 调节 丝 杠 的 增加 ,这 种 直到 我 们 如 今 这 个 时 代 的 水 手 们 仍 在 使 用 
着 的 形式 很 快 就 确定 了 下 来 。 

所 有 这 些小 的 制造 问题 是 相对 比较 简单 的 ,并 且 已 经 在 其 他 关联 的 领域 中 被 解决 。 但 是 , 值 
得 注意 的 是 ,六 分 仪 的 发 明 导 致 以 寻找 大 规模 的 生产 方式 为 目的 的 系统 研究 ;所 有 的 工场 采用 了 
可 以 利用 的 最 佳 解决 方法 ,而 这 些 方法 很 快 便 成 为 标准 方法 。 上 面 已 经 提 到 过 ,六 分 仪 的 工业 化 
生产 作为 诱因 ,促使 了 刻 线 机 的 发 明 。 

直到 约 1780 年 ,象限 仪 仍然 是 大 地 测量 学 家 最 喜欢 的 仪器 。1752 年 ,德国 天 文 几何 学 家 迈 
HBCJ. T. Mayer,1732 一 1762) 设 想 用 一 只 小 的 度 盘 重复 测量 同一 角度 多 次 ,每 次 测量 之 间 并 不 回 
复 到 零 。 由 此 因 仪 器 缺陷 而 引起 的 误差 可 被 观察 的 次 数 所 平均 。 约 1772 年 ,航海 家 和 天 文学 家 
博 尔 达 (1733 一 1799) 采 用 了 迈 耶 的 尚未 被 应 用 过 的 原理 ,同时 稍微 修改 了 这 位 德国 天 文学 家 的 
装置 。 他 发 明了 一 台 被 称 为 博 尔 达 度 盘 的 仪器 。 这 一 仪器 (图 222) 由 法 国 工 程 师 勒 努 瓦 制 
造 。 约 10 年 以 后 , 勒 努 瓦 又 想 出 了 用 双 望 远 镜 复 测 盘 作 为 地 表 观 察 之 用 。 

° : 这 种 反射 度 盘 之 所 以 能 很 快 得 到 采用 ,是 因为 勒 努 瓦 

3 (1744 一 1832) 知 道 该 如 何 精确 制造 。 这 位 工程 师 的 技艺 

运用 到 了 有 照 难 仪 轴 的 转动 及 在 照 准 仪 内 和 度 盘 中 心 的 定 

位 上 … 。 雇 盘 本 身 是 浇铸 成 一 个 整体 的 。 度 盘 的 分 度 由 

Ma gas tl. AMhFSRHAPDRASREARR AAA. 

E 复 测 度 盘 的 设计 非常 复杂 。 它 被 装 在 立 于 一 块 板 上 

的 圆锥 形 柱子 上 , 板 上 装 有 夹 紧 螺丝 、 照 准 仪 和 游标 , 它 可 

以 定向 于 任何 方位 。 度 盘 的 中 心 固定 于 与 其 平面 垂直 的 

圆柱 轴 上 。 这 一 轴线 的 另 一 端 装 有 一 个 平衡 重 块 ,平衡 着 

整个 仪器 :在 它 的 中 心 通过 另 一 根 在 轴 尖 上 旋转 的 轴 , 轴 

的 末端 放 在 越过 圆柱 的 垂直 支架 的 两 只 分 支 上 。 这 一 根 

在 它 的 轴 尖 上 旋转 的 轴 , 可 使 度 盘 调整 到 从 水 平 到 垂直 的 

任何 倾斜 位 置 上 。 度 盘 上 有 两 只 可 相互 独立 移动 的 望远镜 。 度 盘 被 分 度 成 4000 BE ,其 读数 由 4 
只 显微镜 对 准 4 只 游标 测 得 。 

这 两 种 仪器 的 发 明和 使 用 在 精密 机 械 的 历史 中 是 值得 注意 的 事件 。 勒 努 瓦 的 复 测 度 盘 事 实 
上 是 最 早 为 大 地 测量 学 服务 的 新 型 仪器 之 一 。 它 比 同 时 代 的 其 他 仪器 效果 都 更 好 。 随 着 与 法 国 
和 类 格 兰 的 三 角 测 量 靶 ( 边 码 604) 相 结合 , 它 的 测量 精度 几乎 可 与 伟大 的 英国 工程 师 的 杰作 之 
一 一 一 拉 姆 斯 登 的 经 纬 仪 相 媳 美 。 正 是 这 台 仪 器 在 梅 尚 (Machain) 和 德 朗 布 尔 (Delambre) 的 操 





图 222 MRA RES. ASE 
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作 中 被 采用 ;同时 在 其 原理 的 启发 下 ,当时 最 杰出 的 仪器 制造 家 ,如 福 廷 . 赖 兴 巴赫 和 后 来 的 冈 
贝 ,分 别 制造 了 其 他 的 三 角 测 量 学 仪器 . 

第 一 台 经 纬 仪 约 在 16 世纪 中 叶 由 迪 格 斯 (Leonard Digges) fi vb zd CA Ill 38 «3 83 541) ,但 是 
直到 18 世纪 末期 , 随 着 拉 姆 斯 登 宏 伟 工作 的 展开 ,他 在 1784 一 1790 年 间 制 造 了 两 台大 型 经 纬 仪 
用 于 大 不 列 颠 的 三 角 测 量 , 这 种 仪器 才 得 到 大 量 应 用 。 这 两 台 仪器 之 所 以 很 有 意义 ,是 因为 
我 们 可 以 从 中 看 到 当时 最 优良 的 设计 ， 

所 有 承受 机 械 应 力 的 部 件 都 是 平 截 头 圆锥 体 ( 图 
223) 。 望 远 镜 的 托 架 包括 两 个 平行 的 环 ; 为 保证 支撑 托 
积 轴 的 撑 脚 架 的 稳定 性 ,使 用 了 两 根 贯穿 的 斜 撑 杆 。 由 
XT CERO BH E my pg EL ig fe eA Dr RÀ. E R9 PU EI fg in p 
污 出 读数 ,方位 圈 由 切线 螺杆 操纵 .这 种 仪器 能 够 测 
得 距离 在 10 英里 处 的 方位 ,精度 约 为 1 秒 ， 

随后 就 再 没有 制造 过 这 种 尺寸 巨大 的 经 纬 仪 ,但 是 
19 世纪 的 优秀 工程 师 们 制造 了 许多 类 似 形 式 的 仪器 模 
型 。 望 远 镜 连 同 它 的 天 项 圈 通 常 利用 一 只 撑 脚 立 在 固 
定 于 方位 圈 的 铜 柱 上 ;而 后 者 上 面 装 有 夹 紧 螺 经 。 这 些 
都 是 把 拉 姆 斯 登 的 解决 办 法 应 用 于 小 型 仪器 上 ， 

几何 学 家 和 测量 员 测 量 角 度 用 的 仪器 也 得 益 于 这 

-时 代 太 地 测量 党 仪器 在 光学 和 机 械 学 方面 所 作出 的 
改进 ， 其 中 我 们 将 只 担 一 下 半圆 测 角 器 ,上 面 的 观察 照 
准 仪 很 入 以 后 被 望远镜 所 替代 。 这 一 替代 还 包括 半圆 
形 度 盘 的 带 有 游标 的 更 精确 的 刻度 ,并 使 用 了 可 作 两 种 
运动 的 切线 螺杆 。 

物理 学 仪器 的 改进 以 及 它 在 数量 和 品种 多 样 性 方 
面 的 增加 是 由 多 种 因素 造成 的 。 在 此 我 们 先 不 管 当 时 a 
物理 学 实验 室 中 装备 的 所 有 示范 仪器 ,这 些 仪器 是 在 ”图 223 拉 姆 斯 登 的 第 一 台大 型 经 纬 仪 ， 
18 世纪 的 第 一 个 25 年 间 为 说 明 牛 顿 物 理学 定律 而 构 1784 年 ， 

想 出 来 的 ,它们 被 复制 使 用 了 超过 一 个 世纪 以 上 ,而 在 
机 械 上 几乎 无 任何 改进 或 获得 过 任何 重大 的 实际 效益 。 

但 是 ,用 于 观测 的 仪器 却 并 非 如 此 : 随 着 技术 的 进步 ,它们 均 获 得 了 所 有 可 能 的 改进 。 转 向 ， 
调节 ,标尺 的 分 度 .游标 和 测 微 螺丝 的 引进 等 ,这 些 都 使 得 从 1780 年 到 1840 年 的 这 一 段 时 期 中 ， 
每 一 种 观测 仪器 都 有 了 创新 的 构造 。 气 壬 表 : 温 度 计 ,湿度 计 和 显微镜 ,以 及 后 来 的 懈 振 计 、 新 出 
现 的 多 种 光学 仪器 ,气压 泵 和 电动 机 器 等 等 也 都 同样 如 此 ， 

这 些 设备 在 数量 上 的 增加 以 及 在 设计 和 构造 方面 的 改良 使 其 重要 性 不 容 低估 。 有 两 个 例子 
可 以 使 我 们 了 解 从 18 世纪 中 叶 以 来 实验 室 研 究 是 如 何 与 仪器 制造 技术 相互 结合 的 。 

第 一 个 例子 是 精密 天 平 的 构造 。 秤 的 制造 者 掌握 着 一 种 古老 的 技艺 。 很 早 以 前 ,相当 灵敏 
和 精确 的 天 平 就 因 金 区 和 货币 交换 者 的 需要 而 被 制造 出 来 。 在 实验 室 中 ,化 验 者 最 需要 有 好 的 
天 平 。 物 理学 家 用 比重 天 平 确定 固体 的 密度 。 但 是 这 些 改 进 的 仪器 并 不 会 对 天 平 本 上身 产生 任何 
根本 性 的 变化 。 部 件 的 比例 被 缩小 以 制 成 分 析 天 平 , 其 中 的 横梁 架 在 一 根 垂直 棒 项 端的 支 座 上 ， 
有 一 个 轴 通 过 横梁 的 中 心 。 但 是 这 种 天 平 与 其 说 是 机 械 理 论 的 成 果 还 不 如 说 仪 是 一 种 铁 制 是。 

悬挂 的 方式 也 得 到 了 改进 ,但 是 进展 非常 缓慢 。 横 梁 的 支点 被 更 好 地 切 制 ,而 放置 支点 的 支 
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Fae UU gi BRE Eo HEP SEP BL. (AE BER JO SAE 19 世纪 初期 才 被 采用 。 秤 盘 的 悬挂 丝 被 
加 长 以 降低 系统 的 重心 ,同时 开始 改 用 黄 铜 制造 以 消除 大 气 中 湿度 变化 造成 的 影响 。 一 根 在 标 
Prog pello nomad her ag I 
平 上 安 凌 一 个 机 枸 以 约束 秤 盘 的 运动 ” 。 这 样 一 台 天 平 是 由 钟表 制造 家 加 隆 迪 (Gallonde ) 为 
化 学 家 和 鲁 埃 勒 (Rouelle) 在 1760 a 224), 

E 几 年 以 后 ,天 平 的 结构 经 过 了 显著 的 修改 ,人 们 还 
对 所 有 关于 灵敏 度 和 精确 性 方面 的 问题 进行 了 仔细 研 
96. 58— ae 
1770—1775 © W F Sci fT (Cavendish) 8l i ay. 
wholemeal 
了 
心 的 位 置 。 这 里 还 首次 出 现 了 三 角形 截面 的 刀口 ,并 有 
NN onm t o 一 个 机 构 可 以 在 静止 时 升 起 横梁 以 使 其 与 刀口 脱 开 . 
ry TARIH AT LEE RO ce BURT A 
CUNCTI (1751? 一 1807) 所 使 用 ,他 为 拉 瓦 锡 制 造 了 首 批 两 台 精 
密 大 平 。 梅 格 尼 知 道 必 须 将 横梁 的 中 心 刀口 放置 在 位 
于 一 个 坚固 的 圆柱 顶 上 的 硬 质 钢板 上 。 当 天 平 不 用 时 
由 放置 于 圆柱 内 部 的 曲柄 杠杆 将 横梁 升 起 ;这 一 系统 比 哈里 森 的 天 平 更 精巧 也 更 完美 :” 

万 外 两 台大 型 精密 天 平 , 一 台 由 拉 姆 斯 登 约 在 1787 年 制 成 (图 225), 而 另 一 台 hu F 
1788 年 制 成 ,被 一 上 要 作 标 准 全 用 了 超过 20 FEZA. 

拉 姆 斯 登 将 横梁 制 成 两 个 平 截 头 圆锥 体 在 基底 部 位 相互 
连接 的 形式 ,如 上 所 述 , 这 是 一 种 在 刚性 必 不 可 少 的 场合 所 有 
部 件 均 广 泛 采用 的 构造 原则 。 棱 形 截 面 的 刀口 放置 在 由 
黄 铜 框架 支撑 的 玛 璃 板 上 。 而 框架 的 支撑 包括 四 根 坚 实地 固 
定 在 底座 上 的 小 铜 柱 。 

^ 1797 年 , 特 劳 顿 受 拉 姆 斯 登 天 平 的 局 发 制造 了 一 各 3 

,但 是 可 以 发 现 它们 之 间 存 在 很 大 的 差别 ,而 特 劳 顿 的 
ER 虽然 我 们 还 可 发 现 其 横梁 仍然 是 由 两 个 平 
截 头 圆锥 体 在 底部 互相 连接 而 成 的 ,但 支撑 刀口 和 秤 盘 的 装 
置 却 有 不 同 的 设计 。 此 外 ,仪器 的 基 座 不 再 包括 三 个 垂直 的 





图 224 分 析 天 平 , 约 1760 年 由 加 隆 迪 制 


rai. 
AB a 





托 架 ,而 是 一 根 直径 较 大 的 黄 铜 柱子 (图 226)。 这 种 设计 的 “图 ?25 拉 姆 斯 登 的 精密 天 平 , 约 


优点 是 显而易见 的 。 1787- 年 ， 
在 1788 年 福 廷 的 天 平 中 ,横梁 是 由 可 以 绕 加 偏转 的 高 强 


度 钢 片 制 成 的 “(图 227); 泽 硬 的 钢 制 刀口 放置 在 不 太 硬 的 钢 衬 上 ,这 样 刀 口 不 会 有 磨损。 横梁 由 


- 根 坚固 的 黄 铜 柱 支撑 。 在 长 达 30 年 之 久 的 时 间 里 , 福 廷 都 在 使 用 这 类 横梁 和 悬挂 方式 。 他 采 
用 了 不 同 的 装置 ,以 便 在 静止 时 升 起 横梁 和 放 开 刀口 ,每 一 种 装置 操作 起 来 都 比 前 一 种 设计 更 为 
简单 和 和 精确。 与 他 的 同行 们 一 样 ,他 使 用 了 长 的 指针 以 得 到 更 精确 的 读数 ,而 计数 是 由 显微镜 读 
出 的 。 非 常 奇 怪 的 是 ,天 平 制造 者 们 不 入 以 后 显然 都 放弃 了 使 用 显微镜 ,直到 很 久 以 后 才 重 新 开 
"71 福 廷 制造 了 许多 台 天 平 。 第 一 台 是 由 拉 瓦 锡 订 制 的 ,而 其 他 的 是 由 度量 衡 委员 会 订购 
iH. FEB RAH. REE FERA Rih Fourco BET ee t 了 许多 人 台 
XX. 
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图 226 特 劳 顿 的 精密 天 平 , 约 1797 F., 


所 有 18 世纪 未 的 精密 天 平 所 设计 的 称 量 重量 都 在 1 千 殉 数量 级 ,具有 的 精度 约 为 1 SE v. 
通常 它们 都 有 长 的 横梁 和 大 的 秤 盘 , 由 金属 配件 悬挂 。 为 了 满足 政府 的 需要 RIA IE Fi Parent) 
这 样 的 天 平 制造 者 们 在 继续 制造 大 型 精密 天 平 ,但 实验 室 所 用 天 平 的 尺寸 却 在 瑞典 化 学 家 相 齐 
Al Hr. J. Berzelius,1779 一 1848) 指 出 小 量 的 秤 量 更 便于 操作 之 后 被 改 小 了 。 

站 由 和 他 同时 代 的 工程 师 在 1840—1850 年 回 给 精密 天 平 充 
计 了 一 个 新 式 的 外 观 汪 。 横梁 从 那个 时 期 起 由 黄 铜 制 成 ,形状 
为 可 以 在 刀口 上 偏转 的 平 的 菱形 。 最 后 ,在 由 科 洛 (Collot) 于 
1815 年 制 成 的 天 平 中 ,我 们 可 以 看 见 小 的 分 数 硅 码 或 游 码 放置 
在 天 平 的 模 梁 上 ,由 一 只 钩子 通过 外 单 外 面 的 一 根 栅 有 洲 花 头 的 
长 棒 来 操纵 。 这 一 装置 一 直 使 用 了 很 长 一 段 时 间 , 直 到 最 近 随 着 
Bra XE mU B n . 

第 二 类 在 制造 实验 室 设备 时 采用 的 部 分 精密 机 械 是 为 拉 瓦 
锡 制 作 的 完全 不 同 的 男 一 类 仪器 ,虽然 在 此 不 能 对 它们 全 部 进行 
讨论 ， 仅 仅 提 及 被 他 称 为 "气量 计 ”" 的 两 只 大 型 气动 钟 单 的 历史 L mn 
or ae T ， 图 227  1788— 1800 年 则 由 福 

可 能 是 在 1781 一 1782 MAK WAHAB Ait “MONEY. 
非常 简易 的 这 类 气动 装置 。 在 一 只 锡 制 水 箱 的 上 面 巧 挂 着 另 一 只 相似 但 稍 小 一 些 的 箱子 , 它 
可 以 开口 向 下 倒 放 进 第 一 只 水 箱 中 。 悬 挂 装置 则 是 一 根 带 有 平衡 重 块 通过 一 只 滑轮 的 绳索 。 
另外 还 安装 上 哮 嘴 和 龙头 以 使 气体 进出 . 这 一 装置 并 来 显示 出 有 任何 特别 的 机 械 上 的 创新 ,但 
是 不 久 以 后 拉 瓦 锡 感 觉 到 需要 将 它 变 成 一 种 测量 装置 。 可 以 很 容易 地 增加 差 动 气压 计 ( 事 实 上 
是 压力 计 ) 和 温度 计 ,以 测量 其 中 包含 的 气 蛋 的 物理 状态 。 

然而 ,其 其 挂 系统 还 需要 改善 。 上 默 尼 耶 (Meusnier) 这 上 位 工程 官员 和 科学 院 的 院 十 他 与 
拉 瓦 锡 合 作 人 研究 工业 制备 氧气 发 明了 第 一 台 改 善 悬 挂 系 统 的 装 团 。 箱 子 通过 和 不 会 伸 长 的 链 
条 或 者 至 少 认为 它 不 会 伸 长 恩 挂 在 天 平 横梁 末端 。 这 一 天 平 横梁 的 概念 毫 无 疑问 是 借 
we EL AA ay ee AL SE ey RE OY el) E E se a EE BE Hs i) SY 
KEP HARE. EPH- pJ ,而 另 一 只 璧 上 用 有 一 只 盘子 ,上 面 放 有 硅 码 以 平衡 
箱子 的 重量 。 但 是 , 除 此 以 外 还 需 补偿 被 悬挂 着 的 箱子 的 回 上 推力 的 变化 ,这 取决 于 箱子 锌 浸没 
的 程度 。 默 尼 耶 用 一 只 平行 四 边 形 框 架 成 功 地 解决 了 这 一 问题 ;该 框 染 的 形状 可 以 通过 一 只 蝶 
疗 来 改变 ,从 而 也 改变 了 系统 重心 的 位 置 (图 228)。1783 年 , 梅 格 尼 基 于 这 一 原理 制造 了 两 台 此 
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类 装置 . 

两 年 以 后 , 拉 瓦 锡 又 从 同一 工程 师 处 订购 了 另外 两 台 
“气量 计 ", 这 两 台 设 备 于 1787 年 完成 。 特 别 令 人 感 兴趣 的 
是 将 这 两 台 与 前 面 那 两 台 作 比较 。 方 形 的 箱子 被 有 凸 形 底 
的 较 柱 形 箱子 所 人 代替。 但 是 ,这 一 形式 并 未 带 来 满意 的 结 
未 ,因为 在 使 用 时 上 面 的 钟 单 会 转动 ,同时 也 很 难 去 除 积 硅 
于 项 部 的 残留 气体 。 除 此 以 外 ,所 有 其 他 创新 的 设计 似乎 
ABIE E PHI. KERE BP] AC ad 179 DR BB A 18] — A DD YP Exc D] 
弧 ; 模 滩 是 由 黄 制 制 成 的 ,其 两 辟 都 未 经 过 切割 ,这 样 肯 定 
| 可 以 体 证 它 有 更 融 精 度 的 读数 。 对 向 上 冲力 的 变化 的 补偿 
图 228 REEDS aOR Bit’. RB — “> TE E FF EE a B5 n BE fe Ek HE SCY) ok 
由 默 尼 耶 设计 , 梅 格 尼 制 造 ， 小金 属 杆 被 固定 在 天 平 横梁 的 中 部 并 与 之 垂直 。 在 金属 杆 

的 一 边 是 一 根 齿 条 ,而 铜 球 上 带 有 一 个 小 齿轮 ,可 以 在 一 根 
二 上 深 花 的 贺 棒 的 帮助 下 转动 。 这 样 铀 球 就 可 精密 地 移动 。 同 样 要 注意 的 是 架 着 横梁 转轴 的 滚 
往 ; 这 是 全 鉴于 钟表 匠 的 ,他 们 在 需要 最 精巧 的 机 械 运 动 构造 时 就 用 到 这 一 结构 。 这 个 能 给 设备 
提供 超 高 灵敏 度 的 结构 细节 ,使 这 种 “气量 计 " 成 为 一 种 优秀 的 精密 仪器 (图 229)， 








加 229 拉 甩 锡 的 第 二 批 “ 气 量 计 ”, 由 梅 格 尼 制 造 ,1787 E, 


这 些 设计 即使 不 是 最 早 的 也 是 在 最 早 的 一 批 之 列 , 从 中 可 以 体会 到 工程 师 们 对 于 实验 室 研 
究 所 作 页 献 的 价值 和 重要 性 。 其 罕 出 特征 在 于 只 有 当 工 程 师 们 开始 发 展 能 够 使 他 们 的 工作 达到 
采 所 未 有 的 灵敏 度 和 精确 性 的 方法 时 才 会 出 现 ， 

从 这 一 时 期 起 ,科学 研究 与 应 用 机 械 学 日 益 结 合 起 来 。 拉 瓦 锡 在 水 的 组 成 方面 的 实验 ,导致 
基于 上 和 面 了 所 述 的 原理 的 波 置 被 大 量 制造 出 来 。 在 随后 的 几 年 中 , 勒 菲 弗 - 吉 诺 (Lefebvre-Gineau) 
在 法 兰 西 学 院 , 范 马 伦 (Van Marum) 在 喻 勒 姆 的 泰勒 斯 博物 馆 都 制造 了 “气量 计 ”, 第 一 次 尝试 
就 产生 了 成 琳 , 新 型 的 装置 比 拉 瓦 锡 以 前 的 那 种 更 轻巧 ,也 减少 了 过 分 讲究 的 结构 。 后 来 ,研究 
作者 们 经 常 要 向 工程 师 们 提出 请 求 , 向 他 们 提出 更 广泛 的 各 式 各 样 的 问题 。 在 这 里 我 们 即便 
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是 概述 一 下 他 们 进行 合作 的 历史 也 不 太 可 能 。 在 强调 了 这 一 点 以 后 ,我 们 将 只 限于 简单 地 回顾 
一 下 情 科 (1819 一 1868) 的 工作 ,这 些 工 作 是 在 我 们 所 述 的 这 一 时 期 的 末期 完成 的 。 

傅 科 做 了 两 个 在 历史 上 有 重要 意义 的 实验 , 即 用 摆 锤 和 陀螺 仪 对 地 球 的 旋转 进行 物理 演示 ， 
以 及 用 旋转 镜片 的 方法 测量 光 的 速度 。 这 些 实验 的 成 功 主要 是 由 于 精通 此 道 的 弗 罗 门 特 
(Gustave Froment,1815 一 1865) 制 造 出 了 傅 科 设计 的 装置 。 弗 罗 门 特 是 巴黎 高 等 工科 学 校 的 学 
EE 19 世纪 中 叶 法 国 最 优秀 的 精密 机 械 工程 师 之 一 。 那 时 几乎 所 有 的 法 国 物理 学 家 都 将 他 
们 的 实践 成 就 归功 于 弗 罗 门 特 对 应 用 力学 的 灵感 和 他 的 制造 技能 。 从 1840 年 起 ,他 与 迪 穆 兰 
(Dumoulin) 合 作 ,为 他 的 公司 赢得 了 极 高 的 声誉 。 从 1844 年 开始 ,他 第 一 个 用 电动 机 来 驱动 刻 
线 机 。 他 不 仅仅 制造 科学 仪器 ;在 他 伟大 的 具有 历史 意义 的 成 就 中 必须 要 提 到 的 是 带 拨号 盘 的 
电报 设备 (1843 年 ) 和 休 斯 电报 设备 (1856 AF), 

这 两 个 例子 表明 了 当时 精密 工程 学 的 应 用 范围 :直到 那个 时 候 , 虽 然 它 满足 了 许多 需求 ,但 
还 是 仅仅 局 限 在 一 个 相对 比较 有 限 的 应 用 领域 。 工 程 学 的 成 就 在 19 世纪 初 仅 达 到 了 相对 较 低 
的 精密 度 :不 能 认为 外 制 蒸汽 机 汽缸 就 代表 了 一 种 极 高 的 精密 度 。 但 在 几 十 年 以 后 情况 就 不 再 
是 这 样 了 。 机 械 装 置 的 完善 以 及 工业 上 电 的 应 用 ,正在 像 电 报 装置 这 样 的 领域 中 ,创造 出 新 的 快 
速 发 展 的 领域 . 

天 文 钟 ”由 于 摆 锤 和 螺旋 弹 赞 的 使 用 导致 了 钟表 在 机 械 装 置 方面 的 创新 ,使 得 钟表 制造 者 
和 机 械 师 们 将 更 多 的 精力 投 人 到 航海 用 天 文 钟 的 制造 上 来 。 这 一 研究 从 其 难度 来 看 是 非常 有 意 
光 的 ,的 确 , 一 位 航海 家 如 果 不 知 道子 午 线 零度 处 的 时 间 ,要 标 出 其 在 海上 的 确切 位 置 是 不 可 能 
的 。 因 为 不 同 的 测量 经 度 的 天 文学 方法 都 只 能 得 出 不 充分 的 结果 ,解决 的 办 法 包括 设法 制造 一 
种 非常 准确 的 钟表 ,其 运行 不 受 船 只 运动 的 干扰 。 

惠 更 斯 想到 使 钟 摆 的 末端 沿 着 一 个 摆 线 轨迹 运动 ,以 保证 其 摆动 的 等 时 性 ,而 要 补偿 海上 的 
运动 ,他 提出 了 几 种 摆 锤 的 悬挂 方式 。 大 多 数 在 该 时 期 或 稍 后 研究 这 一 问题 的 钟表 制造 者 都 试 
图 用 来 自 于 胡 克 (Hooke) 的 双 平 衡 轮 ,其 思想 为 其 中 一 只 的 不 规则 运动 将 被 男 一 只 所 抵消 。 萨 
利 (Henry Sully,1680 一 1728) 可 能 是 最 后 试图 应 用 这 种 解决 办 法 的 人 之 一 ,但 当 他 的 钟 在 海上 
试验 时 并 未 取得 好 的 结果 。 与 此 同时 ,许多 其 他 的 研究 都 在 进行 着 ;其 中 包括 一 位 法 国人 里 瓦 兹 
(de Rivaz) 的 工作 ,他 采用 了 一 只 圆 形 平衡 轮 , 固 定 于 可 在 两 个 支持 物 间 伸 展 的 和 柔性 钢 制 横梁 的 
中 心 。 

在 不 成 功 的 例子 中 ,最 有 意义 的 实验 是 由 勒 罗 伊 (Pierre Leroy, 1717—1785) 进行 的 ,他 在 
1748 年 和 1766 年 间 一 直 致 力 于 这 一 问题 的 研究 ”。 在 这 一 时 期 的 开始 , 惑 罗 伊 发 明了 一 种 新 
的 搞 纵 机 构 , 用 在 他 制造 的 两 台 天 文 钟 中 。 虽 然 设计 非常 灵巧 ,但 由 于 制造 非常 困难 ,所 以 这 一 
搞 纵 机 构 并 未 被 其 他 钟表 制造 者 所 采用 ,但 是 它 的 原理 一 一 用 擒 纵 机 构 让 平衡 轮 在 它 的 大 部 分 
运动 时 间 中 处 于 自由 状态 一 一 是 以 后 航海 天 文 钟 所 采用 的 原理 之 一 … 。 

勒 罗 仇 也 考虑 过 对 平衡 轮 的 热 补偿 。 为 此 ,他 采用 了 事实 上 是 两 只 细 的 弯曲 温度 计 的 装置 ， 
每 一 只 中 都 装 有 水 银 和 酒精 ,固定 于 平衡 轮轴 的 两 边 ,这 样 当 温度 升 高 时 水 银 会 被 推 向 轮轴 方向 
(图 230) 。 最 后 ,他 采用 两 只 沿 相 反方 向 绕 制 的 螺旋 弹簧 ,获得 了 摆动 的 等 时 性 。 而 他 对 此 附属 
装置 所 应 用 的 原理 从 此 就 被 称 为 勒 罗 伊 规则 (Leroy rule), 

勤 罗 伊 的 两 台 天 文 钟 在 1767 一 1772 年 间 的 三 次 连续 航行 中 所 进行 的 海上 试验 ,与 稍 早 几 年 
由 英国 的 钟表 匠 哈 里 森 所 制作 的 最 好 的 航海 钟 相 比 ,都 取得 了 极 好 的 结果 。 然 而 ,这 时 勒 罗 伐 与 
他 的 竟 争 对 手 贝尔 图 (1727 一 1807) 进 行 了 长 时 期 的 争论 ,并 决定 从 这 一 领域 中 退出 : 若 没有 这 一 
变故 他 的 工作 或 许 还 会 取得 更 大 的 成 果 。 但 这 一 事件 仍然 仅仅 是 一 个 对 天 文 钟 的 历史 并 未 造成 
影响 的 持 曲 。 虽 然 勒 罗 伊 首先 清晰 地 将 述 了 以 后 的 航海 天 文 钟 的 制造 原理 ,但 是 他 采用 的 实际 
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解决 办 法 没有 一 件 在 以 后 被 采用 。 

英国 的 钟表 匠 哈 里 森 (1693 一 1776) 训 无 疑问 是 第 一 
位 制造 出 可 以 满意 地 用 在 海上 的 计时 工具 的 人 二 8 
在 1728 年 ,他 就 癌 格雷 厄 姆 提出 了 航海 钟 的 研制 计划 ， 
格雷 此 姆 曾 对 他 进行 过 鼓励 并 预付 给 他 200 英镑 做 进 一 
步 实 验 用 。 在 此 后 的 1735 年 ,哈里 森 完成 了 他 的 第 一 台 
航海 用 天 文 钟 :这 一 台 天 文 钟 经 过 海上 试验 并 取得 了 良 
好 的 结果 ,这 已 足够 证 明 可 向 其 制造 者 提供 更 名 的 财政 
资助 。 哈 里 森 随 后 开始 了 他 的 第 二 号 天 文 钟 的 制造 ,但 
他 并 未 将 其 付 诸 试 验 , 便 已 声称 开始 根据 不 同 的 原理 制 
造 他 的 第 三 号 天 文 钟 ,该 天 文 钟 于 1757 年 完成 。 最 后 ， 
第 四 号 天 文 钟 在 1759 年 完成 ;只 有 这 最 后 一 台 在 海 
上 进行 了 了 试验。 英格兰 负责 这 一 事务 的 权威 单位 (经 度 
委员 会 ) 要 求 进行 地 次 试验 ,并 让 钟表 匠 肯 德尔 (Larcum 


Kendall,1721 一 1795) 制 造 了 一 台 哈 里 森 的 第 四 号 天 文 钟 的 复制 品 : 试 验 时 它 得 出 的 结果 与 原始 
A25 和 钟 的 结 来 一 样 令 人 人 满意。 但 是 ,直到 1772 年 哈里 秋 才 获得 了 由 经 度 委员 会 从 1714 年 就 已 提出 
的 针对 能 用 于 在 海上 测定 经 度 并 且 精 度 在 半 度 以 内 的 第 一 台 航 海天 文 钟 的 全 部 20 000 英镑 蜂 





图 231 哈里 森 的 天 文 钟 局 部 ,根据 一 份 原 始 手稿 ,图 中 示 有 概 形 补偿 搜 和 直线 形 补 偿 器 ， 
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通过 哈里 森 的 工作 ,可 以 清楚 地 看 出 他 对 机 械 设计 的 掌握 。 作 为 本 匠 的 儿子 ,他 开始 时 制造 
的 是 木 制 钟 , 很 长 一 段 时 期 他 都 用 本 材 制作 他 的 天 文 钟 的 某 些 部 件 , 目 的 是 为 了 避免 使 用 润滑 
油 。 但 是 ,他 的 第 四 号 天 文 钟 是 全 部 用 金属 制 成 的 。 在 他 最 早 的 两 台 天 文 钟 中 ,他 应 用 了 一 种 双 
直线 天 平 ,安装 在 配 重 轴 上 并 由 摆 线 作 导 引 ( 图 231)。 在 第 一 台 钟 上 有 一 个 热膨胀 的 双人 金属 补 
偿 装置 。 哈 里 森 进 行 了 长 时 期 研究 以 完善 这 一 装置 ,这 种 装置 现 仍 被 称 为 哈里 森 格 栅 。 一 号 天 
文 钟 的 三 只 格 栅 有 代替 钢 挡 块 的 作用 ,因此 可 引起 平衡 轮 上 的 螺旋 弹 赞 的 张力 变化 。 在 第 二 号 
天 文 钟 中 这 一 系统 又 被 简化 。 





图 232 哈里 森 的 天 文 钟 部 件 ,摘自 原始 手稿 ,图 中 示 有 滚 柱 小 齿轮 . 伞 齿轮 摘 纵 机 构 以 及 平衡 轮 的 
导 间 装置 。 


在 制造 第 三 号 和 第 四 号 天 文 钟 时 ,哈里 森 作 了 很 多 改进 。 最 重要 的 是 放弃 了 直线 型 平衡 装 
置 而 采用 平衡 轮 , 并 用 一 种 双 金 属 带 民 替 格 栅 。 这 种 双 金 属 带 装置 以 更 简单 和 更 精巧 的 方法 确 
保 了 螺旋 弹 赞 摆动 的 热 补偿 。 | 
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械 装置 中 引进 了 一 定 的 复杂 机 构 , 例 如 保证 对 擒 纵 机 构 的 驱动 力 实际 上 恒定 的 上 发 条 机 构 和 一 
只 在 天 文 钟 上 紧 发 条 时 保持 其 运动 状态 的 弹 赞 ， 

这 些 发 明 大 部 分 出 现在 哈里 森 的 第 四 个 也 就 是 最 后 一 个 设计 方案 , 即 第 四 号 天 文 钟 之 中 ,但 
是 这 台 天 文 钟 与 前 面 的 一 台 相 比 又 完全 不 同 。 它 的 尺寸 显著 地 缩小 ,几乎 像 一 块 表 。 他 放弃 了 
双 平 衡 轮 原理 和 深 柱 的 使 用 ;但 仍 用 摆 线 来 校正 平衡 的 运动 ;另外 他 还 发 明了 一 种 带 金 刚 石 环 扑 
的 新 型 擒 纵 装置 。 经 过 长 距离 航行 的 测试 ,包括 两 次 航行 到 牙买加 ,第 四 号 天 文 钟 始终 显示 出 其 
包括 计算 经 度 时 的 误差 在 内 的 偏差 ,小 于 经 度 委 员 会 制定 的 最 大 不 得 超过 半 度 偏差 才能 获得 全 
额 奖励 的 规定 。 
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当 哈 里 森 已 取得 显著 成 绩 时 ,瑞士 钟表 匠 贝 尔 图 才 开 始 其 
研究 ,他 的 研究 主要 是 在 1760 年 到 1768 ETH. RLM 
尔 图 的 进展 比 他 的 英国 同行 更 快 。 当 他 开始 致力 于 解决 航海 天 
文 种 的 问题 时 ,他 就 已 经 是 一 位 技术 熟练 的 钟表 匠 , 不 像 哈 里 森 
那样 需要 边 工作 边 接受 训练 。 他 可 以 更 直接 地 着 手 进 行 优 邯 的 
机 械 设计 。 虽 然 他 在 工作 中 思考 的 问题 比喻 里 森 要 少 , 但 是 更 
为 广泛 的 实际 制 钟 经 验 引 领 着 他 的 工作 。 与 哈里 森 和 勒 鲁 伊 一 
E ,贝尔 图 的 工作 显示 出 杰出 的 实际 工作 能 力 。 

由 贝尔 图 制造 的 部 件 范围 很 广 r ,但 是 在 这 段 研究 过 程 中 
pan he 制造 的 完整 的 天 文 钟 的 数量 仅仅 是 7 台 或 8 台 。 他 的 第 一 号 钟 
a 造 于 1760 年 ,跟着 在 1763 年 造 了 第 二 号 。 这 两 台 仪 器 非常 庞 

| | 大 ,虽然 第 二 号 明显 小 于 第 一 号 。 在 这 两 台 钟 中 ,贝尔 图 装 了 两 
只 沿 相 反方 向 盾 动 的 圆 形 平 衡 轮 ,并 通过 一 只 齿轮 将 它们 相互 连接 起 来 。 平 衡 轮 的 轴 被 支撑 在 
滚 柱 轴承 上 。 一 只 自从 有 哈里 森 的 发 明 以 来 已 被 钟表 区 们 广泛 采用 的 双 金 属 格 栅 , 补 偿 了 由 于 
温度 变化 而 引起 的 螺旋 弹簧 长 度 的 变化 。 在 第 二 号 天 文 钟 中 , 扒 纵 机 构 制 造 得 更 加 复杂 ,贝尔 图 
在 其 中 引入 了 一 种 均 句 上 发 条 机 构 。 必 须 指出 的 是 ,他 开始 时 使 用 了 一 个 装 有 均 力 圆锥 轮 的 弹 
鞭 卷 简 作 为 动力 源 ; 这 一 装置 直到 现在 仍 用 于 制造 航海 
天 文 钟 ,但 是 贝尔 图 自己 却 几乎 立刻 就 将 它 放 弃 了 。 由 
尔 图 在 1763 年 又 制造 了 一 只 航海 钟 ( 第 三 号 ), 他 采用 
了 作 温 度 补偿 的 双人 金属 带 和 一 只 单 平衡 轮 。 

保留 了 由 金属 丝 最 挂 和 滚 柱 导 向 的 单 平衡 轮 , 贝 尔 
图 重新 采用 格 栅 方 法 作 补偿 来 制造 他 后 面 的 钟 , 其 中 的 
第 六 号 和 第 八 号 (1767 年 ) 确 保 了 他 的 成 功 。 在 这 一 系 
列 钟 之 中 ,其 动力 来 自 于 放置 在 垂直 的 金属 板 上 能 沿 三 
根 黄 铜 柱 下 降 的 重 块 。 一 只 带 有 红宝石 圆柱 的 扒 纵 装 
置 代替 了 以 前 所 用 的 擒 纵 装置 ,而 且 所 有 的 部 件 都 比较 
Fe, REBEL RRA OG ASH 
Bp. TE BDETXE—H IK BS RAR A SIS ae TF FER 
三 根 黄 铜 柱 占 据 了 玻璃 圆柱 的 几乎 整个 高 度 。 KER 
钟 面谈 盖 着 玻璃 合子。 六 号 钟 和 八 号 钟 于 1768 年 和 
1769 年 在 海上 测试 ,结果 显示 它们 的 工作 误差 在 每 日 5 图 234 PRAHA ARPA. 
到 20 种 的 数量 级 之 内 。 (PD BS A ER d) AMO; PR 

我 们 知道 哈里 森 仅 仅 制 造 了 5 台 天 文 钟 ,直到 一 个 SPP HMMs d2 的 板 ;(E) 扒 

相当 发 达 的 时 代 他 才 达 到 了 自己 的 目标 。 相 反 , 贝 尔 图 AE ERN-RETRR DAAR c BOR 
能 持续 工作 长 达 30 年 ,而 且 是 他 给 了 航海 天 文 钟 实际 POORAN. 
的 新 形式 。 他 放 齐 了 平衡 轮 的 滚 柱 县 置 ,而 条 用 了 轴 尖 最 置 。 他 回 到 了 用 双 金 属 带 作为 补偿 以 
消除 使 用 格 栅 的 繁 到 , 并 采用 了 通过 四 块 小 的 重 块 作 补 民 的 平衡 轮 。 其 中 两 块 是 固定 的 ,而 另外 
两 块 由 双 金 属 带 携带 着 根据 温度 的 变化 作 朝 向 或 离开 心 轴 的 运动 (图 233)。 最 后 ,贝尔 图 几乎 
是 决定 性 地 回 到 了 使 用 发 条 驱动 。 

他 的 侄子 皮 埃 尔 -路 易 ， 贝 尔 图 (Pierre-Louis Bethoud,1754 一 1813) 继 承 了 他 的 工作 成 为 
一 名 航海 钟 制作 者 ,并 在 法 国 将 航海 钟 的 制造 开始 推 向 工业 化 。 经 政府 批准 他 收 了 四 个 弟 
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子 一 一 莫 特 尔 (Motel) . 甘 内 莱 (Gannery) . HE fii (Jacob) Ml #t 5 (Dumas), ft f[] ^5 Je: 53 7h 39) s 
(Breguet) 合 作 ,在 19 世纪 的 上 半 叶 制造 类 似 的 产品 。 

在 同一 时 期 , 几 个 英国 的 钟表 匠 也 完成 了 同样 的 任务 ,其 中 有 怠 奇 (Thomas Mudge,1715 一 
1794) 阿诺德 (John Arnold, 1736—1799) AJE BA (Thomas Earnshaw,1749— 1829), fh] & 
力 于 简化 天 文 钟 的 构造 并 设计 出 更 有 效 的 部 件 。 后 面 两 位 的 工作 主要 集中 于 制造 补偿 平衡 轮 和 
环 爪 搞 纵 装置 。 他 们 每 人 发 明了 一 种 自由 式 的 护 纵 装置 ,并 作 了 各 不 相同 的 改进 。 厄 恩 肖 的 模 
型 由 于 其 设计 的 简单 性 以 及 作用 的 规律 性 而 最 终 被 采用 (图 234) 。 阿 诺 德 为 他 的 部 件 研究 并 推 
荐 了 一 种 特定 的 螺旋 弹簧 形式 ,以 保证 摆动 的 等 时 性 。 他 的 工作 为 菲 利 浦 斯 (Edouard Phillips) 
的 工作 铺 平 了 道路 ,后 者 于 1861 年 发 表 了 他 关于 螺旋 弹 赞 端 圈 的 研究 报告 。 这 一 法 国 数学 家 的 
著名 论文 ,以 及 后 来 的 瑞士 人 纪 尧 姆 (Ch.-E. Guillaume) 的 发 明 ,是 19 世纪 初期 的 钟表 匠 们 在 航 
海天 文 钟 方面 留 给 他 们 的 继承 者 去 发 现 的 仅 有 的 两 项 改进 。 航 海天 文 钟 的 完善 总 的 来 说 是 建立 
在 1730 年 到 1820 年 间 相对 少数 几 个 人 的 智慧 和 技能 上 的 。 
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机 床 是 工业 文明 的 基础 ,因为 如 果 没 有 机 床 ,许多 生产 过 程 中 所 用 的 机 器 和 驱动 机 器 的 发 动 
机 就 不 可 能 制造 出 来 。 机 床 还 能 加 工大 尺度 的 金属 件 或 对 外 形 精 度 要 求 很 高 .手工 无 法 达到 的 
金属 件 。 此 外 ,有 些 加 工 过 程 采 用 手工 在 技术 上 虽说 可 行 ,但 并 不 经 济 , 而 机 床 的 高 速 运行 可 使 
这 些 过 程 在 商业 上 变 得 可 行 。 对 木 制品 加 工 来 说 , 虽 不 强调 需要 很 高 精度 ,这 时 采用 机 床 加 工 的 
优越 性 主要 体现 在 很 高 的 加 工 速度 上 ,还 能 大 量 节约 劳动 力 。 

机 床 的 发 明和 发 展 是 工业 革命 的 一 个 重要 组 成 部 分 .在 蒸汽 机 .铁路 .纺织 和 其 他 制造 业 的 
发 展 过 程 中 都 需要 机 床 ; 而 正 是 这 种 需求 刺激 了 在 我 们 讨论 的 这 个 历史 时 期 机 床 的 创造 发 明 。 
在 1775 年 ,工业 中 使 用 的 机 床 与 中 世纪 时 相 比 几乎 没有 多 大 进展 。 但 是 到 了 1850 年 前 后 ,大 多 
数 新 式 的 机 床 都 已 经 发 明 出 来 了 。 

这 些 值得 注目 的 进展 ,主要 应 归功 于 一 批 英国 工程 师 , 虽 然 到 该 时 期 临近 结束 时 ,领导 地 位 
已 转移 到 美国 。 在 这 些 英国 发 明 家 “学 派 ” 的 成 员 之 间 曾 经 存在 的 雇员 一 雇主 关系 ,无 疑 在 一 定 
程度 上 加 速 了 机 床 的 发 展 。 创 造 性 的 思想 通过 互相 之 间 的 接触 得 到 激发 ,经 验 也 不 断 地 积累 。 
图 235 为 用 图 表 形 式 反 映 的 这 一 时 期 英国 的 机 床 发 明 者 的 相互 关系 一 览 表 。 

有 关 18 世纪 车 工 工场 情况 的 描绘 可 见 图 版 28 ,该 图 复制 于 1772 年 出 版 的 狄 德 罗 (Diderot) 
AGA BA T JR Cd? Alembert) 的 4 百科 全 书 》%CEncyclopedie) 中 的 一 卷 。 图 中 所 示 的 位 于 工场 后 面 的 
脚踏车 床 是 当时 的 典型 车 床 ,这 种 车 床 自 13 世纪 起 一 直 在 使 用 。 一 根 绳 索 的 一 端 系 在 车 床 顶 部 
的 一 根 弹 性 杆 上 ,并 在 车 床 主轴 或 位 于 固定 中 心间 的 工件 上 绕 1 一 2 圈 , 绳 索 的 另 一 端 系 于 车 床 
底部 的 脚 踏 板 上 。 当 脚 踏 板 踏 下 时 ,主轴 就 被 带 着 转动 ;切削 工具 被 刀 架 托 着 ,由 车 工 将 其 对 着 
工件 实施 操作 。 肢 踏板 一 旦 释放 ,弹性 杆 就 恢复 到 起 始 位 置 ; 同 时 工件 作 反 向 转动 ,切削 工具 也 
随 之 退出 。 随 后 再 重复 这 一 过 程 。 这 种 运作 方式 是 间歇 性 的 ,所 以 工件 几乎 不 可 能 得 到 精确 的 
圆柱 体 。 从 16 世纪 开始 ,人 们 就 已 知道 用 曲柄 和 飞轮 来 实现 连续 回转 ,但 按 此 原理 运转 的 车 床 
当时 并 未 得 到 普遍 使 用 。 随 着 需要 更 大 的 功率 和 更 高 的 速度 ,如 图 中 显著 位 置 所 示 的 大 转 轮 也 
开始 使 用 。 这 种 方法 虽 能 实现 连续 回转 ,但 工具 的 控制 和 工件 的 加 工 精度 则 完全 上 洁 车 工 的 技能 
来 决定 。 当 时 这 些 车 床 都 是 木 制 的 ,金属 仅 用 在 中 央 部 位 和 一 些 紧 固件 上 。 车 床 的 头 架 和 尾 架 
通常 是 用 木 机 固定 在 车 床 身 上 。 然 而 并 不 是 说 新 式 机 床 的 发 明 就 可 完全 取代 更 早期 的 装置 。 事 
实 上 ,一 些 早期 的 装置 ,如 脚 路 车 床 和 落 锤 仍 在 一 些 特殊 的 场合 使 用 着 。 

某 些 装 有 许多 不 同 节 距 规格 的 导 螺 杆 的 车 床 ,可 对 主轴 所 夹 棱 料 的 伸 出 段 进行 切 前 。 主 轴 
在 某 个 导 螺 杆 的 控制 下 ,通过 一 个 具有 同样 螺 距 的 螺纹 表面 的 轴承 与 丝 杠 相 哮 合 ,使 得 主轴 水 平 
地 向 前 滑动 。 一 种 螺纹 刀具 , 紧 靠 着 在 主轴 前 方 轧 头 里 转动 的 圆 棒 ,此 时 在 圆 棒 上 就 会 复制 出 螺 
纹 来 。 一 根 长 丝 杠 可 切 制 出 长 度 较 短 的 一 系列 丝 枉 。 丝 杠 也 可 用 板牙 或 板牙 架 里 的 板牙 绞 手 通 
过 手工 方法 切削 。 在 图 版 28 中 , 挂 在 墙 上 的 就 是 两 个 板牙 架 。 然 而 最 初 的 螺纹 丝 杠 却 是 在 带 有 
加 工 标 记 的 圆 棒 上 用 手工 费力 地 键 出 来 的 (图 213.214), 

博尔顿 (Matthew Boulton, 1728—1809) fE (E BH $9 Bg AELS) BAS 700—800 名 工人 。 
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中 还 应 该 增加 落 锤 。 一 个 重 锤 可 以 绕 着 一 个 枢 轴 转动 , 枢 轴 的 支点 位 于 从 重 锤 的 尾 端 起 约 为 其 
长 度 四 分 之 一 的 位 置 , 由 水 轮机 带动 旋转 的 轴 上 设置 的 各 凸轮 的 运动 可 将 尾 端 压 下 。 当 重 锤 尾 
端 从 其 中 一 个 凸轮 处 脱 开 , 重 锤 头 就 会 下 落 。 这 样 水 轮 的 转动 就 能 引起 重 锤 的 连续 打击 。 接 者 
的 变化 是 当 重 击 结束 时 ,凸轮 又 能 使 重 锤 升 起 ， 

当时 这 种 落后 的 设备 状态 在 两 个 方面 并 不 适用 。 在 两 个 特殊 领域 就 使 用 了 更 先进 的 机 床 ， 
这 两 个 领域 就 是 装饰 性 车 前 加 工 和 钟表 制造 ( 见 第 13 章 )， 

在 17 和 18 世纪 ,一 些 富裕 的 业余 车 工 的 兴趣 导致 了 精巧 的 车 床 附 件 的 发 展 ,使 用 这 些 附件 
能 切削 加 工 复 杂 的 式样 和 形状 。 例 如 ,一 种 卡 盘 就 被 制造 用 于 带 着 工件 沿 一 种 椭圆 形 轨迹 运动 
图 236 所 示 的 是 一 台 17 世纪 后 期 用 于 装饰 性 车 前 加 工 的 车 床 。 在 对 着 皮带 辊 右边 的 玫瑰 花形 
饰 的 控制 下 ,主轴 可 作 横 向 摆动 ,在 卡 盘 中 旋转 的 工件 表面 就 能 切削 出 相应 的 外 形 。 在 车 床上 配 
置 滑动 刀 架 附件 大 概 在 18 世纪 。 原 先 车 床 的 局 部 结构 是 木 制 的 ,但 到 了 18 世纪 ,车 床 结构 全 部 
使 用 金属 使 得 其 精度 和 刚度 大 大 提高 , 某 些 具 有 很 多 装饰 性 车 前 加 工 工 能 的 精心 制造 的 车 床 也 
问世 了 。 

在 18 世纪 的 上 半 叶 ,为 了 制作 钟表 中 的 均 力 圆锥 轮 ,钟表 区 们 发 明了 几 种 螺杆 切 前 装置 ; 均 





图 236 17 世纪 晚期 用 于 装饰 性 车 前 加 工 的 车 床 ， 皮 带 辊 左边 为 采用 螺杆 切 前 的 横向 进 给 轴 方 法 
的 导 螺 杆 ,右边 为 用 于 装饰 性 车 前 加 工 的 玫瑰 花形 饰 。 参见 图 213, 
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7] [SE fe TÉ OL rf AY) BP oC ME. E a Se a] qup HR A Se. Fa 27B 中 所 示 的 18 世纪 的 装 
置 , 即 为 普通 型 均 力 圆锥 轮 加 工装 置 的 典型 形式 。 切 前头 平行 于 被 切 前 的 丝 杆 移动 ,其 横向 移动 
则 依靠 一 只 与 之 联动 的 螺母 ,螺母 旋 于 主轴 的 导 螺 杆 上 ,此 图 版 中 所 示 的 是 普通 丝 杆 而 非 均 力 图 
锥 轮 。 经 村 的 螺 距 由 联动 中 使 用 的 杠杆 来 决定 ,移动 杠杆 支点 就 可 调节 丝 杆 的 螺 距 。 由 带 乌 特 
(Antoine Thiout,1692 一 1767) 于 1741 年 描述 过 的 一 台 装 置 有 一 只 独立 的 导 螺 杆 , 通 过 一 组 齿 
轮 将 其 与 床 头 箱 主轴 相连 接 ,齿轮 组 的 轮 速 比 就 决定 了 被 车 制 的 螺纹 节 距 (图 237). 


E 
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1671 5E. P (FIT + doe (Robert Hooke,1635 一 1703) 发 明了 一 种 车 制 钟 轮 的 装置 ,该 装置 用 
直接 切 制 出 最 终 的 齿 形 。 轮 齿 的 正确 分 度 要 用 分 度 盘 ,为 了 能 快速 驱动 ,要 在 铣 前 头 上 增加 一 只 
TU. 1789 年 制造 的 这 种 类 型 的 装置 如 图 238 所 示 。 在 某 些 装 署 里 ,切削 头 的 轴 能 够 倾斜 ,这 
件 就 可 以 切 制 斜 齿 。 在 兰 开 夏 郡 的 钟表 工具 制造 商 威 克 (John Wyke.1720—1787) 发 行 的 带 有 
十 图 的 目录 中 ,就 展示 了 18 世纪 的 钟表 匠 使 用 的 大 批 各 种 手工 工具 和 机 床 。 

1765 年 ,瓦特 (James Watt. 1736 18190 47 B] HH B] 4p BE x S ERR GH 182), ARS 
^ KE fb 4E RUFET a (BS AR TL. BID fl ES A BS BR LG. 0 PA E 
5L BR T P SY Ae EPL — EIE. EARL AL ES c DIE E OG AER EG 
要 的 事 , 但 这 对 于 瓦特 发 动机 的 正常 工作 来 说 却 是 必需 的 。 因 为 缺乏 精密 的 钠 床 (0928 — 6 2 
动机 的 饶 体 是 用 锡 紧 贴 在 硬木 块 上 锻 打 而 成 的 ;活塞 与 饶 体 之 间 的 间隙 尽 可 能 用 息 , 纸 , 油 布 以 
及 类 似 的 代用 品 塞 严 ， 曾 于 1769 年 自己 制造 过 一 台独 床 的 斯 米 顿 (John Smeaton ,1724 一 1792) 
认为 ,制造 瓦特 发 动机 过 于 困难 。 键 制 大 型 缸 体 的 困难 在 于 , 当 又 长 又 重 的 铁 孔 工具 通过 人 缸 体 时 
zx bU S eS EHE. 

然而 在 1775 SF. Bk di dil ii A L7 de £x CJohn Wilkinson. 1728—1808) 7E Ul & tH H T — & 
4i 783 i AR. A FL Be P h A e e HER CM DE. PRA 27A 即 为 根据 当时 的 记录 复制 出 的 这 
Fi PEDE TROU; H B ix PPR RE — TR POI ABEL H 15 英尺 长 的 独 杆 。 在 右 侧 水 轮 的 前 
Jr Oe REL 0 OR BLUE P] PEEL XX HL LRL DE E TE — Rz E E ,小 车 可 以 沿 着 导轨 移动 ,其 进 给 范围 
HRSA. Bp y UE ERARA, A 3e: SE E c UO] PEE ur dE TT LT SEIS eg 
门 寻 向 , 按 缸 体毛 坯 所 给 的 方向 即 可 。 一 种 纠正 这 种 加 工 缺 陷 的 方法 是 4 次 切削 ,每 切削 一 次 
后 ,就 将 缸 体 转 过 90 。 一 个 斯 米 顿 儿 床 的 模型 如 图 239 所 示 ,该 装置 与 早 在 1540 年 由 比 林 古 乔 
( Biringuccio) fi yb ef BY Fe BU el fey [6] Pit BR AE W 25 LSB ID 38 DS 367), 

图 版 27 A f Arc AM e Rl ZI EK AS A PRPR. E I kalte BUE BE FE IT] 76 TÉ FE e AT E E E 
Ay Sm BS) A EF. BU p Bras gc o F Rr Dep Sent A ee PEE E. DUI SEE E A E3fE Bf 2o — 
EP CE RE ARE EO S: EU RET PO 16] f UE 56 C EAT PE SD PEFT HP F BOB SEE GE 
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图 23a 1789 年 的 钟 轮 切削 装置 , 轮 齿 是 用 安装 在 分 诬 盘 上 的 轮 坯 内 的 旋转 切削 头 切 制 的 。 参见 图 


219, 


一 条 纵向 槽 附 在 切削 头 上 。 为 了 防止 杆 件 的 另 一 端 同时 转动 ,使 用 了 一 根 架 在 两 根木 梁 上 的 横 
杆 , 杆 件 的 这 一 端 还 要 连 在 导轨 上 。 进 给 是 通过 小 齿轮 与 齿 条 的 吵 合 由 重力 式 杠 杆 获得 的 。 这 
台 机 器 的 优点 在 于 通过 在 两 端 支撑 鲁 杆 并 固定 和 缸 体 ,从 而 获得 足够 的 刚性 。 这 就 使 成 功 地 开发 
瓦特 发 动机 成 为 可 能 。 在 20 年 的 时 间 里 ,瓦特 所 有 的 缸 体 都 是 由 威 尔 金 森 铸 造 和 铀 孔 的 。 从 博 
尔 顿 在 1776 年 写 的 赞扬 文章 中 我 们 可 以 顺带 看 出 当时 可 以 得 到 的 精度 eS ERRER ANR 
们 雏 前 过 几 个 几乎 没有 缺陷 的 缸 体 ,他 为 本 特 利 公司 加 工 的 直径 为 50 英寸 的 缸 体 ,其 误差 不 到 旧 
英 币 1 先 令 的 厚度 ……" 然 而 威 尔 金森 的 发 明 是 孤立 的 ,他 与 其 他 机 床 制造 商 仅 有 的 联系 就 十 他 
的 执行 人 曾 雇 用 过 罗 人 次 (Richard Roberts 做 制 模 工 ,这 一 点 我 们 将 在 以 后 所 此 (4 边 介 428), 
FF 一步 的 进展 则 源 于 必须 要 设计 出 一 种 经 济 的 方法 来 生产 布 拉 默 (Joseph Bramah, 1748 

1814) 的 专利 锁 。 布 拉 默 是 约克 郡 一 位 农场 主 的 儿子 , 富 于 创造 性 ,拥有 多 项 发 明 , 包 括 水 压 机 、 
改良 型 抽水 马桶 (图 285) .木材 人 刨床 和 钞票 编号 机 等 。1784 年 ,他 的 一 具 非 常 成 功 的 锁 获 得 了 专 


利 ,他 把 锁 放 在 伦敦 皮卡 迪 利 大 街 的 商店 橱窗 内 展览 ,并 贴 出 告示 说 :… 哪 位 高 手 能 制作 一 种 工 


目 , 播 开 或 打开 这 具 锁 ,只 要 制作 出 来 就 可 获得 200 ME TA. RAIS Ai ei. (AB F 





图 239 斯 米 顿 型 馆 床 模型 ， 
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明 该 锁 性 能 优良 ,但 是 它 的 结构 非常 复杂 ,必须 通过 一 系列 精心 设计 的 机 床 才 能 令 人 满意 而 又 经 
济 地 生产 出 来 。 

为 了 帮助 制造 这 些 设备 , 布 拉 默 聘用 了 在 伍 利 奇 阿森 纳 工 作 的 18 2 B5 ek Ur BE A CHenry 
Maudslay,1771—1831) ,一 年 之 后 他 就 成 为 主管 。 法 里 (John Farey) 大 约 在 50 年 后 描述 了 布 拉 
默 工厂 的 情形 ， 


这 座 隐藏 的 工厂 …'… 拥 有 几 台 用 于 加 工 锁具 零件 的 十 怪 的 机 器 ,这 些 机 器 从 整体 
上 来 讲 都 具有 完美 的 工艺 技术 ,而 在 当时 据 知 并 没有 类 己 的 技术 方法 。 这 些 机 器 是 由 
已 故 的 莫 弟 利 先生 亲手 制造 的 ,当时 他 是 布 拉 加 的 总 领班 …… 前 面 提 到 的 这 些 装 置 用 
THM ER AN OMA AMA EMM oe RR EMO RH Bh 
d] ,这些 机 器 上 装 有 测 徽 螺旋 ,以 保证 每 把 钥匙 的 凹 槽 与 滑 尺 上 的 开锁 构 形 并 吻合 。 


布 拉 默 把 铣 前 头 装 在 车 床 的 主轴 上 ,工件 则 紧 夹 在 分 度 头 的 衬 套 上 , 衬 套 装 在 车 床 床 身上 的 
Doce rro 这些 装置 已 被 保存 在 伦敦 科学 博物 馆 内 ,一 起 保存 的 还 有 锁 芯 柱 饮 槽 机 和 弹 管 
卷 制 机 。 弹 得 卷 制 机 是 在 螺纹 切削 车 床 的 基础 上 制 成 的 , 它 有 一 只 滑动 刀 架 ,由 导 螺 杆 牵 引 , 可 
沿 车 床 床 身 的 全 长 清 移 。 导 螺杆 通过 床 头 箱 中 的 变速 齿轮 驱动 ,通过 变速 齿轮 可 以 改变 床 头 箱 
特 动 与 刀 架 移动 之 间 的 相对 速度 ,这 样 就 能 制造 出 不 同 节 距 的 弹 质 。 该 装置 并 没有 切 前 工具 ,而 
是 由 刀 染 市 动 一 卷 钢 丝 夹 在 两 中 心 之 间 的 一 根 轴 上 。 这 种 机 器 是 莫 兹 利 螺 丝 车 床 的 先驱 ,如 图 
版 25A 所 示 。 

1797 年 , 莫 兹 利 因 提出 增加 工资 遭 到 拒绝 而 离开 布 拉 默 ,用 自己 的 账户 开业 。 他 的 公司 获 
得 了 成 功 , 在 整个 19 世纪 占据 领先 地 位 。1804 4E FR ZR OR EXE BET AY BL dl E P3 3E ZR d (Joshua 
Field) 前 来 加 盟 ,并 成 为 莫 兹 利 的 合 优 人 ,后 来 公司 就 一 直 沿 用 莫 兹 利 父 子 及 菲尔德 公司 (Maud- 
slay, Sons and Field) 这 一 从 所 周知 的 名 字 。 另 外 , 莫 兹 利通 过 他 的 学 生 和 工人 对 工程 技术 的 影 
啊 是 深远 的 ,这 和 他 对 工程 实践 所 作 的 直接 贡献 一 样 重要 。 他 与 其 他 重要 发 明 家 的 核心 关系 如 
图 235 Ara. 

多 数 用 于 切削 的 机 床 都 要 求 工件 和 工具 或 两 者 均 作 直线 或 旋转 运动 。 因 此 , 当 在 车 床上 车 
制 圆柱 体 时 ,切削 工具 将 平行 于 旋转 工件 的 轴线 作 直 线 运 动 ; 当 进行 铀 孔 时 ,旋转 的 切削 工具 穿 
过 静止 的 工件 作 直 线 运 动 + 当 进行 铣削 时 ,工件 垂直 于 转动 的 工具 轴线 作 直 线 运 动 。 机 床 运动 部 
件 的 直线 运动 ,是 受 两 个 相交 平面 控制 的 。 这 样 ,要 在 车 床上 切 前 出 准确 的 圆柱 体 ,必须 保证 切 
前 工具 的 正确 移动 ,而 这 一 切 都 是 通过 一 个 由 两 个 表面 平整 的 导向 滑动 刀 架 来 实现 的 。 因 此 ,机 
床 加 工 产品 的 精度 是 由 机 床 自身 的 导向 平面 的 精度 决定 的 。 

机 床 的 男 一 个 重要 部 件 为 给 杠 , 因 为 通过 丝 杠 能 使 旋转 运动 变 为 直线 运动 。 这 样 , 车 床 中 切 
曾 工 具 的 运动 可 通过 导向 经 杠 与 工件 的 旋转 运动 相 联 系 。 丝 杠 用 作 机 床 移动 部 件 的 正确 定位 和 
调整 。 经 杠 也 是 千分尺 的 一 个 重要 元 件 。 很 明显 ,如 果 丝 杠 仅 用 于 夹 持 ,就 没有 必要 制造 得 十 分 
HE. 

黄 兹 利 在 工程 实践 方面 的 显著 特点 包括 ;精确 平 直 表面 的 加 工 , 滑 动 刀 架 的 司 用 ,全 金属 结 
构 的 采用 以 及 精密 丝 杠 的 加 工 。 据 内 史密斯 (Nasmyth) 所 说 ， 


鉴于 那 种 标准 面 的 重要 性 , 书 使 他 [ 黄 兹 利 ] 把 许多 标准 面 放 在 工人 们 身 索 的 工作 
台 上 ,便于 他 们 及时 方便 地 测试 工件 。 每 种 工件 同时 生产 三 小 ,以 恒通 过 相互 摩擦 , 磨 
平 其 表面 的 凸 出 部 分 。 当 其 表面 非常 接近 真正 的 平面 时 ,再 用 硬 钢 副 削 器 仔细 除去 和 刺 
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表面 的 技艺 是 一 种 很 十 者 的 “窍门 ”。 但 是 随 着 黄花 利和 雇用 的 工人 们 的 司 用 ,这 种 技术 
对 提高 生产 出 来 的 工件 质量 有 很 大 的 作用 。 这 种 技术 可 用 于 滑 闻 表面 的 加 工 , 或 其 他 
任何 需要 绝对 平 直 的 表面 才能 获得 最 佳 丫 果 的 地 方 , 它 不 仅 提 高 了 机 械 制 造 的 水 平 ,而 
且 还 培养 了 工人 追求 一 流 工艺 水 平 的 兴趣 。 


加 工 三 个 表面 并 使 它们 相 吻 合 的 缘由 为 ,者 仅 为 两 个 表面 , 则 其 中 一 个 可 以 是 凸 的 而 态 一 个 
是 凹 的 ,如 果 有 第 三 个 表面 ,要 使 其 表面 与 其 他 两 个 均 能 配合 一 致 , 则 这 三 个 表面 必须 都 是 平 的 。 

已 知 最 早 的 滑动 刀 架 的 图 示 见 于 约 1480 年 的 德语 原稿 , 即 瓦 尔 德 堡 的 4 重要 文献 议会 着 》 
(Mitte lalterliche Hausbuch) 中 。 图 中 的 刀 架 是 单独 画 出 的 ,并 未 安装 在 车 床上 ,也 未 作 解 释 。 
在 18 世纪 ,滑动 刀 架 用 于 装饰 业 用 的 车 床上 。1745 年 前 后 , 沃 康 松 (Jacques de Vaucanson, W 
码 384) 制 作 了 一 台 车 床 ,能 车 前 长 达 1 米 的 工件 ,其 刀 课 下 部 有 两 个 呈 90 的 V 形 槽 ,并 滑 配 在 
两 根 正 方形 截面 的 杆 上 , 沿 车 床 的 全 长 滑动 。 然 而 ,内 史密斯 在 1841 年 为 布 坎 南 (Buchanan) 的 
关于 铣床 的 著作 编写 的 附录 中 ,将 滑动 刀 架 的 发 明 归 功 于 莫 兹 利 。 很 明显 他 是 把 该 项 发 明 看 作 
同时 代 从 事实 践 工作 的 工程 师 们 所 为 。 

在 车 床上 利用 导 螺 杆 切 制 螺 杆 , 正 如 前 面 已 经 提 到 的 ,可 见于 均 力 圆锥 轮机 械 中 。 这 一 概念 
的 原形 早 在 1569 ERE I FS CBesson 58 DI 38 A 217) 的 著作 中 出 现 过 。 实 际 上 , 带 有 两 根 导 螺 
杆 和 全 套 变 速 齿轮 的 螺杆 切削 装置 , 早 在 15 世纪 就 由 达 ， 苑 奇 (Leonardo da Vinci) 设计 出 来 
(第 开卷 ,图 598) ,但 却 一 直 没 有 实践 结果 ,因为 他 的 设计 图 在 400 年 里 一 直 都 没有 发 表 。 形 式 
上 与 莫 兹 利 的 装置 类 似 的 螺杆 切削 车 床 ,分别 于 1795 年 由 法 国人 塞 诺 (Senot) 和 1798 年 由 美国 
ARE + 威 尔 金森 (David Wilkinson) 制 造成 功 。 虽 然 不 能 再 坚持 莫 兹 利 是 带 有 滑动 刀 架 . 导 螺 
杆 和 变速 齿轮 的 螺杆 切削 车 床 的 唯一 发 明 者 这 种 说 法 ,但 还 是 可 以 认为 他 有 功 于 把 这 些 发 明成 
功 地 引信 工程 实践 。 

葛 兹 利 原始 的 螺杆 切削 车 床上 并 没有 齿轮 ,这 些 齿 轮 可 能 安装 在 右边 的 三 根 轴 上 ( 见 图 版 
25A), 这 样 就 将 导 螺 与 床 头 箱 连接 起 来 。 由 导 螺 驱动 的 滑动 刀 商 ,在 两 根 三 角形 截面 的 杆 件 上 
移动 。 值 得 注意 的 是 这 种 车 床 完 全 用 金属 材料 制造 ,标志 着 在 金属 切削 机 床 的 结构 中 不 再 使 用 
木材 。 莫 慈 利 为 布 拉 默 制造 的 机 床 采用 了 木 制 框架 ,但 在 随后 制造 的 机 床上 全 都 采用 了 金属 ,从 
而 大 大 改善 了 机 床 的 刚性 和 精度 。 所 以 ,以 后 机 床 的 制造 都 普遍 使 用 金属 ,甚至 制造 大 型 的 机 床 
也 是 这 样 。 

葛 慈 利 对 最 初 的 精密 丝 杆 螺纹 的 车 制 极 为 关注 。 其 最 终 采 用 的 方法 是 将 一 根 硬 木 圆柱 置 于 
相配 的 托 架 里 转动 ,在 其 对 面 一 把 月 牙 型 刀具 斜 对 着 其 轴线 。 刀 有 具 切 进 圆柱 能 使 其 横向 运动 ,从 
而 制 成 一 根 可 用 钢 制 材料 复制 的 经 杠 。 葛 慈 利用 一 根 精 确 加 工 的 经 杠 制作 了 一 染 台 用 千分尺 ， 
其 精度 可 达 0. 0001 英寸 ,他 把 它 作 为 车 间 的 标准 量具 使 用 。 他 还 实现 了 丝 攻 和 拔牙 系统 的 改 
进 , 对 其 车 间 里 所 用 的 丝 杆 的 螺 上 距 和 直径 也 实施 了 标准 化 。 他 还 认识 到 锐角 是 使 铸件 变 得 脆弱 
的 一 个 原因 ,因而 引信 了 和 锤 件 型 腔 边 角 倒 阅 的 实用 方法 。 

疯 兹 利 成 为 了 台式 发 动机 一 一 一 种 在 工厂 里 固定 使 用 的 动力 装置 一 一 和 船用 发 动机 的 主要 
生产 南 , 但 他 的 第 一 个 重要 定单 是 建造 一 座 完整 的 机 床 制 造 三 , 即 着 名 的 朴 获 芭 斯 训 轮 组 机 械 制 
ix! (Portsmouth block-making machinery) 。 

18 k EEA + (Sir Samuel Bentham,1757 —1831)H[E TRE LT HRB. Ei 


第 14 章 机 床 291 


利 奇兵 工厂 作为 海军 实习 生 接 受 完 培训 ,并 在 海上 工作 了 一 段 时 间 后 ,他 被 派 往 北 欧 港 口 访问 ， 
最 后 在 俄国 找到 了 一 个 职位 ,担任 军事 部 门 的 海军 工程 师 和 建造 师 。1791 年 他 又 回 到 英国 并 受 
聘 于 英国 海军 部 。 他 建议 在 造船 三 引 进 节省 劳动 力 的 机 械 设备 。 他 对 使 用 机 械 进 行 本 材 加 工 中 
过 到 的 问题 进行 研究 ,并 把 结论 收 进 他 的 1793 年 的 综合 专利 中 。 该 专利 的 内 容 包 括 : 利 用 回 
转 切 削 头 “对 本 坯 件 的 几 个 边 同 时 进行 切削 "的 刨床 ,利用 锥 形 切 削 器 预制 棒 头 ,以 及 薄板 切割 
OL. HER OLA il HLS 

本 蕊 姆 特别 关注 滑轮 组 生产 的 组 织 问题 ,英国 海军 部 每 年 需要 100 000 件 这 种 滑轮 组 。 当 
时 这 些 装置 的 生产 成 本 高 昂 ,因为 除了 先是 用 圆 饮 进 行 粗 加 工 以 除去 树 皮 ,然后 在 车 床上 刻 槽 以 
外 ,其 余 的 所 有 加 工 过 程 都 是 通过 手工 进行 。1801 年 , 布 律 内 尔 (Brunel) 带 着 一 份 加 工 方案 来 
Tk A SEM ARABIA SEE B CM. fi SEHR AS RR SERI RMR PHS 
布 律 内 尔 的 建议 。 

Hg PRB + He A KB tiir Marc Isambard Brunel, 1769—1849) Æ 于 诺曼底 ,在 
ik BOCA SR BU EDAETETEGEH. XR B.IHBTINe.—23 0:3. fie o 
去 过 美国 ,后 来 又 到 了 英格兰 。 他 拥有 款项 发 明 ,但 后 来 最 著名 的 成 就 是 建造 了 第 一 条 泰晤士 河 
隧道 ( 边 码 449,463, 图 版 32A)。 他 是 著名 的 造船 师 . 造 酉 师 和 铁路 工程 师 I* Ke RRA AR CL. 
K. Brunel) 的 父亲 。 

布 律 内 尔 设计 的 滑轮 加 工 机 械 由 莫 兹 利 制造 , 莫 兹 利 无 颖 对 该 装置 的 设计 作出 了 贡献 。 这 
项 工程 具有 历史 意 匀 ,因为 它 是 将 机 床 应 用 于 大 规模 生产 的 最 早 的 例子 。1808 年 ,工厂 在 朴 区 
芒 斯 全 面 运作 ,每 年 生产 13 000 套 滑 轮 组 。 采 用 这 种 机 械 ,10 名 非 熟 练 工人 可 以 完成 以 前 110 
名 熟练 工人 的 工作 ,每 年 估计 支付 的 成 本 费用 为 54 000 英镑 ,可 为 英国 海军 部 节约 17 000 英镑 ， 
布 律 内 尔 的 酬金 即 是 一 年 节约 的 金额 。 首 次 建立 起 来 的 朴 黄 任 斯 请 轮 组 制造 三 是 当时 机 械 化 的 
一 个 奇迹 ,幸运 的 是 当时 关于 该 厂 的 非常 全 面 的 介绍 记载 于 里 斯 (Rees) 的 (4 百科 全 书 》(CCyclo- 
paedia) 中 。 这 些 装置 的 设计 和 制造 非常 精良 ,其 中 有 若干 台 持 续 使 用 了 145 年 。 它 们 中 更 有 意 
X EL JL EE FE BLOG, BARRE. 

由 于 制作 的 请 轮 组 有 3 种 规格 尺寸 ,所 以 针对 特定 流程 的 加 工装 置 也 有 2 一 3 种 规格 。 总 计 
有 43 台 装 置 来 执行 除 最 终 的 装配 和 抛光 外 ,从 原材料 到 最 终 的 滑轮 组 成 品 的 必要 加 工 过 程 。 它 
们 是 通过 顶部 的 轴 系 由 30 马力 的 蒸汽 发 动机 驱动 的 。 外 形 预 制 的 第 一 个 阶段 是 将 圆 榆 木 用 往 
复 锯 或 旋转 式 图 句 句 切 成 合适 的 长 度 。 图 锯 锯 木 机 被 设计 成 其 句子 能 够 绕 着 圆 木 加 工 , 因 此 能 
锯 开 直径 几乎 与 圆 饮 相等 的 圆 木 。 然 后 将 这 些 木 块 在 圆 锯 工 作 台 上 粗 加 工 成 形 。 接 着 把 木 块 置 
于 钻床 上 ,同时 钻 出 两 个 成 直角 的 孔 ,一 个 是 滑轮 的 轴 孔 , 另 一 个 是 滑轮 的 樟 眼 。 在 钴 床上 夹 住 
木 据 的 操作 能 在 上 面 产生 一 些 压 痕 ,这 些 压 痕 供 在 以 后 的 加 工装 置 上 作 正 确定 位 之 用 。 把 木 块 
置 于 开 樟 机 上 切 出 滑轮 上 的 棒 槽 ,然后 再 转 到 成 形 机 上 RHR. PARLE 
表面 切 出 容纳 绳索 的 绳 沟 。 最 后 这 人 台 设 备 的 旋转 刀 头 装 在 一 个 由 模板 导向 的 回转 机 架 内 ,这样 ， 
对 部 分 操作 员 而 言 不 需要 任何 技能 训练 就 可 用 刀 头 刻 出 所 需 的 绳 沟 。 

如 图 版 26A 所 示 的 装置 能 同时 在 两 个 木 块 上 切 制 出 桦 模 。 其 主轴 转速 为 400 转 / 分 ,能 把 
往复 运动 传递 给 尖刀 , 当 刀 上 和 带 有 同 出 的 舌 片 以 清除 木 届 。 一 只 由 主轴 上 的 凸轮 推动 的 坏 轮 与 
导 螺 杆 上 的 齿轮 哮 合 ,每 切削 一 砍 , 导 螺杆 就 将 木 块 夹 持 器 向 前 推进 一 欢 。 当 到 达 设 定点 后 棘 轮 
机 构 就 自动 脱 开 ,于 是 加 工 过 程 即 告 结束 。 这 种 装置 即 为 最 旱 的 制 桦 机 ,也 是 插 床 和 立 式 牛 头 蚀 
床 的 原型 。 

同时 一 次 可 对 10 个 术 块 进行 表面 成 形 的 加 工装 置 如 图 版 26B 所 示 。 木 块 被 安装 在 滚 简 
里 , 当 其 旋转 时 切 前 头 由 模板 导向 移动 并 横 切 其 表面 。 所 有 木 块 同一 时 刻 针 对 其 中 心 的 轮转 分 
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度 可 由 锥 齿 蜗 轮 传 动机 构 确 定 ,而 锥 齿轮 和 蜗轮 是 装 在 由 中 心 晃 状 轮 驱 动 的 径 回 轴 上 。 当 木 块 
转 过 90" ,选择 另 一 个 模板 , 木 块 就 处 于 一 个 新 的 位 置 。 这 一 过 程 持 续 下 去 ,直至 四 边 都 已 成 形 。 

在 滑轮 的 制作 过 程 中 需要 在 修 圆 机 上 将 一 片 铁 梨 本 收成 圆 形 并 在 上 面 打 孔 ,这 个 过 程 是 通 
过 一 对 同 轴 运 转 的 圆 饱和 钻头 来 完成 的 。 然 后 在 带 有 动力 驱动 的 横向 请 板 的 特殊 车 床上 对 请 转 
开 槽 并 车 光 。 最 后 利用 铣床 在 滑轮 内 侧 铣 出 三 个 与 金属 衬 套 相配 合 的 凹 槽 ,这 种 铣床 是 为 此 目 
的 专门 设计 的 。 另 外 还 有 其 他 一 些 装置 用 来 切削 和 抛光 轴 销 。 

曾经 为 莫 兹 利 工 作 过 的 一 些 著 名 工程 师 有 罗 伯 芯 ,内 史密斯 和 惠 特 沃 思 (Joseph Whit- 
worth) 。 罗 伯 芯 (1789 一 1864) 出 生 在 威尔士 中 部 的 卡 雷 福 法 村 。 他 年 轻 时 在 采 石 场 工 作 , 但 到 
20 岁 时 又 在 威 尔 金 森 的 布 拉 德 利 钢铁 厂 找 到 了 工作 。 在 干 了 多 种 不 同 的 工作 后 ,他 被 莫 兹 利 雇 
用 了 2 年 ,做 车 工 和 装配 工 , 然 后 于 1814 年 在 曼彻斯特 开创 了 目 己 的 事业 ,他 最 初 的 洲 备 包括 一 
台 手 动车 床 和 一 台 和 钻床 。 

1817 年 , 罗 怕 芯 设 计 并 制造 了 如 图 版 24C 所 示 的 车 床 , 该 车 床 的 特色 是 床 头 箱 带 有 倒车 齿 
轮 装 置 。 为 了 能 直接 驱动 ,有 4 档 速 度 的 宝塔 皮带 轮 与 销 在 床 头 箱 主轴 上 的 正 齿 轮 相连 接 , 但 当 
慢 速 运转 时 ,要 将 它们 从 主轴 上 脱 开 。 然 后 再 连 上 中 间 轴 ,这 样 皮 带 轮 就 可 以 通过 两 对 齿轮 驱动 
床 头 箱 。 这 种 车 床 的 另 一 特色 是 它 的 自动 刀 架 ,该 刀 架 能 在 一 根 长 丝 杆 的 控制 下 横 癌 运动 。 这 
~- 丝 杆 是 由 主轴 通过 横向 变速 齿轮 .倒车 伞 齿 轮 和 分 离 齿 轮 来 驱动 的 ， 当 时 一 般 的 请 动 刀 架 是 
赤 紧 车 床 床 身 所 需 位 置 上 的 独立 设备 ,在 不 重新 调整 位 置 的 情况 下 只 能 在 由 它 的 短 丝 杆 控制 的 
范围 内 对 工件 进行 车 前 加 工 。 在 这 种 车 床 中 , 导 螺 杆 不 是 用 于 螺纹 切削 ,而 是 用 来 辅助 常规 切削 
的 。 进 给 齿轮 由 带 有 7 SAHOO GREER LAK) ee AA. 
套 在 导 螺 杆 上 的 两 个 伞 齿 轮 中 的 任何 一 个 ,都 可 以 通过 离 台 器 与 进 给 齿轮 连接 。 离 合 乾 是 通过 
杠杆 和 一 根 穿 过 刀 架 并 在 车 床 的 整个 长 度 范围 内 移动 的 拉杆 来 操纵 的 。 当 刀 架 到 达 需 要 横向 传 
送 的 终点 时 ,拉杆 上 的 一 个 挡 块 能 使 刀 架 与 离合 器 脱离 。 同 年 , 罗 伯 获 设计 了 一 台 人 刨床 ,这 将 于 
后 面 再 作 介 绍 ， 

1821 年 , 罗 怕 黄 宣 称 他 自己 是 螺杆 和 分 订 盘 的 制造 者 ,其 制作 的 正 齿 轮 .人 锌 齿轮 和 蜗轮 的 直 
径 可 达 30 英寸 以 上 。 这 些 齿轮 用 铣 刀 头 进行 切削 。 菲 尔 德 在 各 地 游历 的 过 程 中 访问 了 罗 伯 世 ， 
正如 菲尔德 在 日 记 中 所 述 ,“ 他 拥有 优良 的 车 床 .螺杆 加 工装 置 和 切削 装置 ,他 用 切削 装置 加 工 了 
大 量 棉 纺 机 上 使 用 的 黄 铜 和 铸铁 轮 。 他 的 装置 能 把 轮子 夹 持 在 车 床上 AAR. RT 
的 套 环 中 心 。 他 的 切削 头 由 车 成 齿 形 的 钢 盘 制造 ……” 

罗 伯 世 是 位 雪 才 才艺 的 发 明 家 ,但 他 最 大 的 成 就 是 设计 了 能 使 精 纺 机 自动 运行 的 机 械 ( 图 
159,383 289)。 他 发 明 的 机 康 包 括 溃 孔 机 ,用 于 在 熟 铁 板 上 冲 出 有 精确 间距 的 了 筷 。 这 种 机 疾 制 
造 于 1847 年 ,是 为 了 满足 梅 奈 海峡 铁路 桥 建设 者 们 的 需要 (第 V 卷 ,第 21 章 )。 罗 伯 芯 的 商业 才 
能 欠 佳 ,这 与 他 在 机 械 方面 的 才能 极 不 相称 ,使 他 最 后 在 贫穷 之 中 死去 。 这 一 点 不 像 本 章 中 所 述 
的 其 他 一 些 著名 的 机 床 发 明 家 ,他 们 在 财政 方面 都 获得 了 成 功 。 

内 史密斯 (1808--1890) 生 于 爱丁堡 ,他 的 父亲 是 一 名 画家 .园艺 家 和 工程 师 。 他 受过 中 学 教 
育 , 并 利用 他 父亲 的 工厂 提供 的 机 会 制作 了 菠 汽 发 动机 的 样机 。21 岁 时 ,他 在 机 械 技 艺 方面 的 
兴趣 使 他 申请 了 葛 兹 利 工厂 的 职位 ,担任 了 两 年 的 莫 兹 利 的 私人 助理 。 

1829 年 ,内 史密斯 制造 了 如 图 240 所 示 的 铣床 ,图 中 可 以 看 到 铣 前 头 正 在 加 工 六 角形 螺母 
的 外 表面 。 加 工时 用 水 进行 冷却 ,如 图 中 A 处 所 示 。 当 时 的 机 器 外 形 是 带 柱 形 脚 的 ,但 这 一 经 
典 的 形式 不 久 就 被 更 实用 的 设计 所 代替 。 

当 莫 兹 利于 1831 年 去 世 时 ,内 史密斯 离开 了 他 的 公司 以 开办 自己 的 工场 ,他 先 在 爱丁堡 ,后 
来 又 在 曼彻斯特 的 帕特里克 多 夫 特 开办 工场 。1836 年 他 发 明了 牛头 刨床 ,这 种 机 械 装 置 至 今 仍 
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使 用 这 一 名 称 。 牛 头 刨 床 与 布 律 内 尔 的 成 形 车 床 有 很 大 区 
别 。 一 种 早期 的 内 史密斯 牛头 刨床 的 样机 如 图 241 所 示 。 
采用 这 种 机 器 ,工件 被 可 靠 地 置 于 水 平 工 作 台 上 ,由 夹 持 在 
作 往 复 运 动 的 水 平 请 杭 上 的 工具 来 进行 切 前 。 工 作 台 可 在 
主要 铸件 前 面 的 导轨 上 滑动 ,其 横 癌 和 运动 是 由 一 个 内 部 经 杜 
来 驱动 的 。 这 种 运动 既 可 以 手工 控制 ,也 可 以 通过 主轴 上 的 
偏心 轮 驱 动作 环 爪 进 给 运动 来 自动 进行 。 这 种 牛头 人 刨床 适 
用 于 刨 前 较 小 的 表面 ,如 键 档 或 外 形 由 直线 构成 的 任何 表 
面 。 在 内 史密斯 的 牛头 人 刨床 中 ,驱动 轴 的 一 顺 在 一 只 市 曲柄 
销 的 圆 盘 上 , 另 一 端 装 在 能 在 请 枯 的 一 个 垂直 梢 里 移动 的 汐 
块 上 。 患 特 沃 思 接 着 改进 了 这 种 牛 涉 便 床 ,他 发 明了 一 种 曲 
柄 机 构 ,能 使 滑 枕 作 快 速 转 回 ,使 更 大 部 分 的 加 工时 间 用 于 
9] KI. 
Py sr 39r dee (A 7 Oil p y Az RH E X PR. 1856 年 拍摄 的 
-个 大 型 蒸汽 锤 及 发 明 者 本 人 的 照片 如 图 版 24A 和 24B 所 





图 240 FAY E Rn) EI SL SR RE SEDE. 
1829 年 。A 为 滴水 杯 。 这 是 发 明 者 
eo ql n] A EE] 


示 。 传 统 落 锤 的 抬升 距离 只 能 限制 在 相当 小 的 范围 内 ,又 因 置 于 铁 砧 上 的 工件 的 自身 厚度 TR pi 
升 起 的 有 效 距 离 进 一 步 减 小 ,从 而 使 冲击 力也 减 小 。 此 外 ,传统 落 锤 的 冲击 力也 不 能 控制 。 虽 然 
“大 不 列 契 号 "蒸汽 船 建造 时 采用 的 是 螺旋 巩 轴 ,但 其 发 动机 设计 者 曾 计划 使 用 直 笃 达 30 英寸 的 
明 轮 轴 , 却 未 能 找到 一 家 工厂 可 以 接受 这 种 锻 打 任务 ,为 此 ,他 于 1839 年 问 内 史密斯 提出 请 求 。 
内 叶 审 斯 立即 设计 出 了 藻 汽 锤 。 起 锤 头 导 和 癌 作 用 的 两 个 支柱 同时 还 支撑 着 高 处 的 一 个 所 体 , 饶 
体 的 活塞 通过 一 根 穿 过 斌 体 底 部 的 杆 与 锤 兴 相 联 。 燕 汽 通过 阀 门 进 入 饶 体 ,以 便 将 锤 尖 提升 到 
需要 的 高 度 。 当 蔡 汽 被 释放 时 , 重 锤 就 下 落 。 后 来 的 北汽 锤 被 改 成 双 作 用 式 的 ,允许 落 汽 从 活塞 
上 上方 进入 ,这 样 就 能 得 到 更 强大 的 冲击 力 。 在 1851 FARR eH AROMAS SHR 
有 如 下 描述 :“ 这 种 蒸汽 锤 具有 非 同 寻 带 的 调整 冲击 力 的 能 力 。 它 不 仅 能 产生 极为 巳 太 的 冲击 
力 ,也 能 分 级 降低 冲击 力 直 到 仅 够 压 碎 一 只 重 党 "该 北汽 锤 在 很 大 程度 上 扩大 了 锻造 的 范围 ， 





图 241 ApS Nr f ^p c p.23 1850 年 ,发 明 于 1836 年 。 切 前 头 作 水 平 往复 运动 来 加 工 平 直 型 表 
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BURKE RE 1803— 1887) E — RAILS. e 14 岁 时 他 进 人 叔叔 的 纺织 厂 学 做 生意 ， 
但 他 对 机 械 比 对 商业 更 感 兴趣 ,不 久 他 就 离开 了 那里 ,为 的 是 到 一 家 曼彻斯特 机 械 公 司 任 机 械 
1.。 他 22 岁 时 去 了 伦敦 ,被 真 兢 利 雇 用 ,以 后 又 与 克 革 门 特 (Clement) 一 起 共事 ( 边 码 434)。 同 
时 用 手工 磨 刊 三 个 精确 的 金属 平 直 表 面 的 方法 ,通常 认为 就 是 由 在 莫 兹 利 的 工场 工作 的 惠 特 沃 
思 发 明 的 ,但 这 种 说 法 与 前 面 引用 过 的 内 史密斯 的 这 是 “一 种 古老 的 穿 门 ”的 陈述 不 一 致 。1846 
年 ,德尔 特 察 普 费 尔 (Holtzapffel,1806 一 1847) 在 其 著作 中 就 把 这 项 主要 特征 为 由 刮 前 替代 研磨 
的 发 明 归 功 于 惠 特 活 思 。 但 无 论 如 何 , 这 仍 未 能 解决 矛盾 ,因为 内 史密斯 曾 提 到 过 刮 前 但 并 没有 
HEIP ESET 

1833 年 , 惠 特 沃 思 在 曼彻斯特 租用 了 一 家 工场 , 且 打 出 “约瑟夫 ， 惠 特 沃 思 , 来 自 伦 敦 的 工 
具 制 造 商 ”的 招牌 。 到 目前 为 止 我 们 论 及 的 所 有 工程 师 制造 机 床 的 目的 都 是 为 了 生产 其 他 设备 ， 
但 囊 特 沃 思 制 造 机 床 却 是 为 了 出 售 给 其 他 制造 厂 。 在 1851 年 的 万 国 博览 会 上 ,他 成 为 一 个 令 人 
甩 目 的 机 床 制 造 商 。 因 为 其 他 20 家 公司 的 每 一 家 仅 展 出 了 一 台 . 二 台 或 三 台 机 床 , 而 惠 特 添 思 
却 展 出 了 23 台 , 包 括 车 床 . 人 刨床 .牛头 刨床 . 开 档 机 ,钻床 (平面 的 和 径 向 的 两 种 ) .冲床 .前 切 机 、 
螺母 成 形 机 .螺纹 切削 机 、 切 齿 机 以 及 分 度 机 等 。 他 还 展示 了 攻 丝 器 械 . 量 具 测 准 机 .成 套 的 分 级 
式 量规 以 及 成 套 的 仙 体 内 外 径 量规 等 等 。 在 1862 年 的 国际 展览 会 上 , 虽 有 超过 60 家 公司 参展 ， 
但 惠 特 沃 思 仍 保持 其 领先 地 位 ,他 的 公司 的 展位 占 机 床 总 展位 的 四 分 之 一 。 








意 配 合 从 而 实现 台 架 横向 移动 的 开 槽 螺母 ,以 及 通过 导 螺 杆 实施 横向 进 给 的 机 构 。 图 242 所 示 
的 车 床 , 制 于 1843 年 ,一 直 使 用 到 1951 年 。 图 示 中 车 床 床 身 的 中 空 箱 形 结构 设计 就 是 由 惠 特 沃 
思 提出 的 。 这 种 设计 使 机 器 比 早先 三 角形 截面 结构 的 车 床 在 同样 重量 下 有 更 强 的 刚性 ,而 且 还 
保护 了 导 螺 杆 免 遭 损伤 和 油污 。 导 螺杆 穿 过 刀 架 上 的 一 个 开 槽 螺母 一 一 是 刀 架 的 一 个 组 成 部 
分 一 一 使 刀 架 作 横 向 运动 。 当 开 槽 螺母 脱 开 时 , 刀 架 就 停止 运动 ,同时 一 个 小 齿轮 与 导 螺 杆 哨 合 
以 实现 横向 进 给 。 如 果 横 向 进 给 超出 齿轮 装置 之 外 , 则 在 前 面 与 小 齿轮 连 在 一 起 的 手柄 可 以 用 
来 使 刀 架 快速 横向 运动 ,此 时 导 螺 杆 的 作用 就 像 齿 条 一 样 。 

惠 特 沃 思 还 承担 了 建立 丝 杆 的 螺纹 标准 化 的 工作 。 他 把 遍及 英格兰 的 尽 可 能 多 的 工场 生产 
的 丝 杆 收集 起 来 进行 比较 ,并 于 1841 年 向 土木 工程 师 协 会 提交 了 一 份 论文 ,建议 螺纹 两 侧 边 之 
间 的 夹 角 采用 恒定 的 角度 (55 ) ,他 还 对 各 种 丝 杆 直径 规定 了 每 英寸 长 的 螺纹 数 。 惠 特 沃 思 的 螺 
纹 标 准 在 工程 实践 中 一 直 沿 用 到 1948 年 。 

囊 特 沃 思 也 特别 关注 精确 测量 ,并 认为 边界 测量 较 之 直线 之 间 的 测量 更 令 人 满意 。1834 
年 ,他 制作 了 一 台 测 量 装置 ,能 够 将 码 的 标准 精确 到 百 万 分 之 一 英寸 。 为 了 检测 其 确切 的 接触 
点 ,他 引进 了 重力 架 或 感 测 器 。 当 移动 百 万 分 之 一 英寸 时 ,就 足以 引起 感 测 器 升 起 或 降下 。 为 了 
在 普通 工场 中 使 用 ,他 制作 了 灵敏 度 较 低 的 测量 装置 。 

在 1856 年 的 一 次 演讲 中 , 惠 特 沃 思 说 ;“30 年 前 用 手工 刮 前 铸铁 工件 表面 ,其 劳动 成 本 为 每 
PARA 12 先 令 ;而 同样 的 工作 改 用 现在 的 刨床 ,其 每 平方 英尺 的 劳动 成 本 还 不 到 1 便士 。 正 
如 你 们 所 知 , 这 种 人 刨 前 是 机 械 加 工 中 最 重要 的 操作 之 一 。 因 而 这 就 足以 证 明 我 们 已 经 取得 了 多 
大 的 进展 。 

金属 刨床 的 发 明 应 归于 几 位 工程 师 。 痊 于 1826 年 的 利兹 的 落 汽 机 制造 商 默 里 (Matthew 
Murray) 是 博尔顿 和 瓦特 的 主要 竞争 者 。 按 照 一 名 于 1814 年 开始 为 他 工作 而 后 来 成 为 一 名 工 
具 制 造 商 的 工人 马 奇 (March) 的 说 法 ,为 了 刨 制 D 降 的 表面 , 默 里 发 明了 一 种 人 刨床， 马 奇 说 :“ 我 
记得 非常 清楚 ,甚至 包括 支撑 它 的 框架 的 类 型 。 这 种 机 器 未 申请 专利 ,而 是 像 那 段 时 期 的 许多 发 
8H — FF ,被 作为 秘密 尽 可 能 地 保护 起 来 。 它 被 锁 在 一 个 专门 的 小 屋 里 ,普通 工人 是 无 法 进去 的 。 








图 242 囊 特 沃 思 的 车 床 ,1843 年 。 注 意 床 身 的 中 空 箱 形 结构 ,参见 图 版 254A, 


我 记得 这 人 台 人 刨床 在 据 我 所 郑 的 任何 一 台 类 似 的 刨床 发 明 出 来 之 前 很 早 就 已 投入 使 用 了 .?” 据 说 德 
比 郡 的 一 名 车 床 和 纺织 机 械 制 造 商 福克斯 (James Fox) fe 1814 年 已 制造 出 了 一 台 龙 门人 刨 。 

目前 仍然 保存 着 的 最 早 的 刨床 (图 版 25 BO Je h E T1817 年 制造 的 。 从 其 床 身 上 的 标 
记 可 以 看 出 这 人 台 人 刨床 是 在 没有 龙门 刨 帮助 的 情况 下 独立 制造 出 来 的 。 工 件 置 于 能 在 平 直 的 底座 
上 来 回 运动 的 工作 台 上 ,而 工作 台 则 置 于 能 横向 进 给 的 切削 刀具 之 下 ,通过 这 两 者 的 运动 , 当 刀 
具 进 行 连续 切削 时 ,就 能 削 出 平 直 的 表面 。 工 作 台 的 运动 是 通过 盘 绕 在 能 用 手工 转动 的 滚 简 上 
AY BE aR CSE BLE). WA JD Lay Fp ike ake Pie ee FP Re ie]. J BAS Se Sk A Be EA A E FE. 
而 ,虽然 在 切 前 行程 中 非常 牢固 , 当 它 处 于 返回 行程 时 却 可 以 自由 运动 ,这 样 就 避免 了 对 刀具 和 
[ 件 的 损伤 。 

下 期 最 善 名 的 人 刨床 是 由 殉葬 门 特 (Joseph Clement,1779 一 1844) 于 1825 年 制造 的 ,他 在 先 
后 为 布 拉 默 和 英 兹 利 当 过 总 领班 后 创立 了 自己 的 企业 。 克 芋 门 特 在 解决 精密 螺杆 切削 问题 以 及 
毕 攻 和 扳 牙 加 工 方 面 做 了 许多 工作 ,并 发 明了 带 无 螺纹 小 方 柄 的 螺 经 攻 , 使 它 可 穿 过 螺纹 孔 下 落 
而 不 用 再 通过 螺纹 退出 。 他 的 刨床 的 工作 台 在 滚轮 上 运动 ,整个 机 器 置 于 坚实 的 石 制 基础 之 上 。 
这 种 机 器 用 手工 驱动 , 设 有 两 个 切削 头 , 按 床 身 的 移动 方向 每 边 一 个 。 在 10 年间 ,这 是 仅 有 的 一 
座 能 刨 前 达 6 平方 英 扩 的 大 型 工件 的 刨床 。 克 革 门 特 对 于 每 平方 英尺 的 人 刨 前 加 工 收 费 18 ES. 
按 这 个 标准 ,机 器 如 果 满 负 蓓 运转 的 话 , 每 天 能 赚 20 英镑 ,这 成 为 了 他 的 主要 收入 来 源 ， 

fa PE UR AA AY BAS CP 243) 制 造 于 1842 年 ,其 专利 始 于 1835 *E, RAR RA ad] 77 9E 3] nig 
量 是 自动 式 的 。 位 于 机 身 中 央 的 一 根 导 螺杆 由 固定 轮 和 举动 轮 以 及 一 只 斜 齿 轮 旋转 装置 驱动 ， 
将 运动 传递 到 V 形 导轨 工作 台 。 横 向 滑 座 由 两 根 直立 螺杆 支承 并 靠 它 们 驱动 。 这 两 根 螺杆 通 
过 一 个 锥 形 齿 轮 与 一 根 手动 轴 连 接 从 而 实现 传动 。 旋 转 刀 箱 置 于 横向 滑 座 的 螺杆 上 ,并 通过 一 
个 环 轮 和 皮带 轮 实 现 对 工件 的 横向 进 给 。 该 皮带 轮 是 当 一 只 小 齿轮 由 床 身上 的 齿 条 拉杆 传动 
时 ,通过 同 轴 的 一 只 来 回 拨 动 的 皮带 轮 的 皮带 带动 的 。 这 上 只 拉杆 在 工作 台 上 来 回 移动 撞击 停止 
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图 243  HUBEIK AY A so A 41842 年 。 在 床 身 每 次 完成 横向 运动 后 , 刀 头 可 反问 , 故 可 
作 双 回 切削 


挡 块 。 通 过 一 些 导向 轮 ,皮带 会 在 每 一 行程 结束 时 反 转 刀 架 ,这 样 就 可 以 广 两 个 方 癌 切 恒 。1851 
年 , 惠 特 沃 思 展 出 了 一 台 与 之 类 似 的 刨床 ,以 及 一 台 仅 作 单 向 人 刨 前 并 能 够 快速 返回 的 传统 型 创 
Pk. 

[ fF af ERE AE 3k f] Je P160] 2X, 4- Dn E. np dé A D CE E AE FI BEP «HL SEED BK 
最 的 重复 动作 ,这 时 制造 合适 外 形 和 尺寸 的 铣 前 头 虽 然 麻 烦 , 却 是 值得 的 。 铣 前 加 工 过 程 的 优越 
性 ,首先 在 于 它 使 用 了 大 量 可 以 高 速 铣 前 而 无 过 量 的 热量 产生 的 切削 刃 ;其 次 ,对 于 特殊 形状 的 
BT ,使 用 成 形 的 切 前 万 有 具 只 需 通过 一 次 操 作 即 能 完成 。 但 制作 铣 前 刀具 并 保持 其 刃 口 锋利 的 
困难 ,限制 了 铣床 在 机 床 发 展 初期 的 应 用 ， 

如 前 所 述 ,旋转 切 曾 头 首先 被 用 于 切 制 钟 轮 ,也 被 布 拉 默 , 布 律 内 尔 . 岁 们 获 和 内 史密斯 用 于 
特殊 目的 。 在 一 般 工场 里 推广 使 用 铣床 的 是 美国 。 惠 特 尼 (4El Whitney, 1765—1825) F 1818 
年 制作 了 一 台 小 型 铣床 ,在 铣削 头 的 主轴 下 方 , 有 一 个 与 刀具 主轴 垂直 由 动力 驱动 的 可 必 水 平移 
动 的 工作 台 。 第 一 台 销 售 出 去 的 铣床 是 由 豪 (Frederick Webster Howe,1822 一 1891) 于 1848 年 
为 佛蒙特 温莎 的 罗 宾 斯 和 劳伦斯 公司 设计 的 。 该 机 康 的 背 视 图 见 图 244。 FP Bros B3 RH. BH 
LEME RAE RR, CARRERA eA AMR DARA 
条 横 问 传送 。 

虽然 迄今 为 止 我 们 所 介绍 的 具有 切削 功能 的 机 床 , 都 是 用 来 切 制 外 内 由 圆 和 直线 构成 的 上 
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件 , 但 用 于 加 工 不 规则 外 形 的 机 床 也 已 被 设计 出 来 。 其 原理 是 将 切削 头 与 感 测 器 一 起 联动 ,而 感 
测 器 可 以 触及 样板 件 上 的 每 一 点 。 

在 18 世纪 的 制作 圆雕 饰 件 的 车 床 中 ,工件 靠 模 被 夹 持 在 床 头 箱 主 轴 后 端的 卡 盘 上 ,而 用 作 
圆雕 饰 的 毛坯 件 则 安置 于 主轴 的 前 端 。 主 轴 可 沿 轴 向 自由 移动 ,并 通过 一 个 弹簧 压 着 感 测 器 , 感 
测 器 从 工件 靠 模 的 中 心 开始 ,对 着 刀口 很 缓慢 地 横 移 到 边缘 。 切 前头 则 作出 完全 一 致 的 移动 并 
前 切 出 一 只 反 向 的 仿制 件 , 即 高 点 成 为 低 点 ,反之 亦 然 。 该 感 测 器 和 切削 头 的 运动 是 通过 主轴 上 
的 齿轮 传动 来 实现 的 。 

约 在 1800 年 ,于 洛 (Hulot) 把 靠 模 和 毛坯 件 分 别 安装 在 两 根 相 互 有 齿轮 联动 的 平行 轴 上 ,位 
于 同一 杆 上 的 仿 形 器 和 切削 器 的 支点 在 一 只 万 向 节 的 一 端 。 利 用 这 种 装置 , 减 小 支点 到 切 前 头 
和 支点 到 感 测 器 这 两 个 距离 的 比率 就 可 获得 正 癌 的 仿制 件 。 来 用 这 种 原理 的 装置 于 1824 年 在 
法 国 为 皇家 造 币 厂 制 造 出 来 , 它 主 要 用 来 根据 设计 者 的 原始 图 形 雕 饰 生产 相应 的 阳 模 。 

1845 年 ,乔丹 (T. B. Jordan) 为 摹仿 木质 和 软 石 质 的 曲线 板 制 造 了 一 台 机 器 ,这 人 台 机 器 主要 
用 于 家 具 特 别 是 威 斯 敏 斯 特 官 砍 饰 品 的 生产 ,当时 建造 这 一 官 典 是 为 了 替代 在 1834 ^E BETA 
的 议会 大 厦 。 仿 形 器 和 两 只 旋转 切削 器 在 立 式 滑动 座 中 移动 , 即 可 制 出 两 个 复制 品 ; 原 怒 样 板 和 
毛坯 件 被 安置 在 一 个 工作 台 下 面 , 该 工作 台 能 沿 呈 直角 的 两 个 方向 作 水 平 运 动 ， 

在 1804—1819 年 间 , 已 退休 的 瓦特 在 于 洛 的 原理 的 基础 上 又 作 了 改进 ,他 在 杆 件 和 万 回 节 
之 间 安 置 了 一 个 转 臂 ,从 而 使 底 切 和 复制 圆 形 物体 成 为 可 能 。 他 也 使 用 旋转 切削 器 。 为 了 缩减 
或 仿制 成 同样 的 尺寸 ,瓦特 制作 了 两 台 那 样 的 雕刻 机 ,但 这 些 装置 既 没 有 申请 专利 也 不 太 为 人 所 
Hl. 1826 4£,— &G JE 4o E] E E h ii d i C Benjamin Cheverton) 独 立 发 明 出 来 。1818 FLOR 
塞 州 伍 斯 特 的 布 兰 查 德 (Thomas Blanchard) 为 了 车 前 枪 座 ,制造 了 一 台 有 重大 经 济 价 值 的 仿 形 
车 床 。 

燕 汽 机 的 出 现 促 进 了 木器 加 工 机 械 的 发 明 , 从 而 使 得 锡 木 料 不 再 是 一 天 艰苦 的 工作 ,同时 也 
使 得 其 他 的 加 工 过 程 可 以 进行 高 速 作业 。 由 水 车 驱动 的 往复 锯 早 在 中 世纪 时 已 被 使 用 。 图 馈 可 
能 是 在 18 志 纪 的 50 到 70 年 代 由 南安 普 顿 的 泰勒 (Walter Taylor,1734 一 1803) 发 明 的 ,他 兽 得 
到 过 一 份 皇家 海军 的 滑轮 组 加 工 合同 。 带 饮 的 专利 是 纽 们 里 (William Newberry) F 1808 5E 3X 
得 的 ,但 带 锯 在 当时 并 不 是 一 项 实用 性 很 强 的 发 明 ,因为 那 时 还 无 法 生产 能 长 期 运转 而 不 折断 的 
钢 带 。 带 锯 是 1849 年 在 美国 由 赫 奇 (Lemuel Hedge),1855 年 在 法 国 由 佩 林 (Perin) 重 新 成 功 地 
发 明 出 来 的 。 

本 瑟 姆 的 木器 加 工 机 械 的 综合 性 专利 我 们 已 经 提 过 。 其 中 桦 眼 加 工 机 就 是 由 本 蕊 姆 在 朴 区 
茅 斯 的 滑轮 组 制造 厂 生 产 出 来 的 。 他 关于 使 用 旋转 切割 器 的 建议 后 来 在 美国 得 到 实施 ,用 于 费 
BHO. A. Fay) 的 1840 FHIEX TH EAA R Andrew Gear) ff) 1853 年 的 立轴 式 造 型 机 上 。 

本 瑟 姆 于 1802 年 为 伍 利 奇兵 工厂 制造 了 一 台 旋 转 式 木料 刨 平 机 ,该 装置 使 用 了 50 年 ,将 
需要 加 工 的 木料 放置 在 拖车 上 ,拖车 可 以 在 40 英尺 长 的 轨道 上 移动 。 拖 车 的 前 后 运动 由 一 条 循 
环 链条 来 实现 ,链条 的 运动 靠 水 力 发 动机 驱动 。 在 拖车 上 装 有 人 刨 平 圆 盘 ,由 一 台 蘑 汽机 驱动 , 转 
速 可 达 每 分 钟 90 转 , 圆 盘 上 带 有 28 个 用 于 粗 加工 的 凿 头 和 两 块 刨 平 铁 块 。1827 年 , 莫 兹 利 的 
5 — Av Bj 51 Kk (Malcolm Muir) 发 明了 一 种 制作 地 板 的 机 器 。 木 坯 由 一 条 间隔 装 有 和 钧 爪 的 
循环 链条 进 给 到 机 器 内 ,经 过 一 系列 的 平面 和 圆 锯 处 理 , 可 将 坏 件 加 工 到 所 要 求 的 尺寸 ,并 使 企 
OAM ARE. BERT 1836 年 由 麦克 道 尔 (John MecDowall) 经 过 改进 ,他 使 用 旋转 切削 器 切 
前 出 凸 舌 和 四 槽 ,成 对 的 滚轮 在 机 器 的 每 一 端 受 到 压力 后 将 板材 进 给 通过 切 前 兹 ,以 代替 有 可 能 
损坏 木材 的 链 币 送料。 

当时 的 美国 驻 法 国 公使 托马斯 * AR SE Thomas Jefferson) 在 1785 年 写 的 一 封 信 中 , 谈 到 
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他 对 一 位 名 叫 勤 布 朗 (Le Blanc) 的 军械 工人 的 访问 ; 


这 里 对 滑 膛 枪 的 结构 作 了 一 项 改进 ,这 可 能 会 引起 国会 的 极 大 兴趣 ,他 们 在 任何 时 
候 都 想得到 什么 东西 。 这 项 改进 就 是 把 滑 脖 枪 每 一 个 零件 都 做 得 完全 一 样 ,每 一 只 枪 
的 零件 都 可 以 用 于 库房 内 的 任何 一 支 滑 膛 枪 。 这 里 的 政府 已 检验 并 批准 了 这 个 方法 ， 
并 且 为 实施 这 一 方法 建立 了 一 座 大 型 制造 厂 。 但 到 目前 为 止 , 发 明 者 仅 完成 了 该 计划 
中 滑 膛 枪 的 枪 机 部 件 。 接 着 将 立刻 着 手 用 相同 的 方法 制造 枪 简 、 枪 托 和 其 他 部 件 。 想 
来 说 可 能 对 美国 有 用 ,于 是 我 去 拜访 了 这 名 技工 。 他 拿 出 50 套 零 散 的 枪 机 零件 ,并 隔 
开 排 列 进 行 装 配 。 我 尝试 着 拿 起 手边 的 零件 自己 也 装配 了 几 个 ,它们 配合 得 相当 好 。 
当 武 器 需要 修理 时 这 种 方法 的 优越 性 就 最 为 明显 了 。 他 是 用 自己 设计 的 工具 来 实现 这 
种 方法 的 。 由 于 这 种 方法 同时 又 减少 了 工作 量 ,因此 他 认为 他 能 提供 比 一 般 价 格 便 宜 
2 € ds Nd. 


这 里 所 描述 的 生产 体系 就 被 称 为 可 互 换 体 系 。 

在 美国 ,可 互 换 的 制造 始 于 1798 年 轧 棉 机 发 明 者 惠 特 尼 所 接受 的 一 项 合同 。 他 花 了 2 年 时 
闻 来 制造 加 工 设备 ,用 这 些 设备 总 共 加 工 了 10 000 x ERE. 他 的 目标 是 “使 不 同 武器 的 相同 
零件 ,例如 枪 机 ,就 像 铜 版 雕刻 得 到 的 一 系列 印 图 一 样 相像 ”。1812 年 ,他 接受 了 超过 15 000 x 
清 膛 枪 的 生产 合同 。 他 可 能 并 不 知道 勒 布 朗 的 计划 ,因为 他 曾 写 道 “这 种 体系 开始 建立 起 来 ,并 
已 按照 在 欧洲 无 人 知晓 的 计划 进行 着 。 建 立 这 种 体系 的 最 主要 的 目的 是 用 正确 有 效 的 机 械 操作 
代 蔡 那 种 需要 长 期 的 实践 和 经 验 积 累 才能 获得 的 机 械 能 手 的 技能 ,而 不 管 从 哪个 角度 考虑 ,这 个 
国家 都 不 具有 这 种 技能 "。 这 样 ,只 有 极 少 数 熟 练 军 械 工 人 的 美国 ,通过 将 他 们 的 技艺 机 械 化 ,也 
许 为 引 人 新 的 生产 体系 竟 定 了 和 良好 的 基础 。 这 就 是 在 欧洲 被 人 们 所 知 的 “美国 ?体系 。 这 种 体系 
比较 经 济 , 因 为 生产 过 程 可 以 被 分 解 成 许多 步 操 作 ,每 步 操作 都 在 专 为 这 项 工作 而 设计 的 专用 设 
备 上 进行 。 可 互 换 的 武器 零件 在 军事 上 的 优越 性 是 显而易见 的 。 

可 互 换 体系 后 来 被 应 用 于 链 幼 机 .打字 机 .自行 车 .摩托 车 以 及 类 似 的 需要 大 批量 生产 但 主 
要 是 由 一 些 配合 良好 的 金属 部 件 装 配 起 来 的 机 器 的 生产 制造 中 。 这 种 体系 依赖 于 像 钻 精确 定位 
孔 那 样 能 夹 持 工件 并 引导 切 前 工具 的 夹具 ;依赖 于 精密 的 机 床 ;还 依赖 于 在 加 工 过 程 中 用 以 频繁 
检验 的 量规 ， 

1799 年 , 诺 思 (Simeon North) 开 始 加 工 1500 支 手 枪 ,1813 年 他 又 接受 了 制造 20 000 多 支 
手枪 的 生产 合同 ,这 些 枪 支 的 零件 都 是 可 互 挽 的 。 这 种 可 互 换 体 系 在 1828 年 之 前 还 被 用 于 哈 伯 
德 旋转 齿轮 奈 的 生产 中 。1835 年 , 科 尔 特 (Samuel Colt) 取 得 了 左轮 手枪 的 专利 ,但 直到 1846 年 
的 轴 西 可 战争 他 才 在 商业 上 取得 了 成 功 。1853 年 ,他 在 康涅狄格 州 的 哈 特 福 德 建立 了 一 座 兵 工 
上 ,装备 有 1400 台 机 床 。 他 的 主管 鲁 特 (Elisha KRoot) 设 计 了 包括 刀具 ,夹具 ,工装 设备 和 量 
具 的 系统 。 其 中 后 者 的 设计 还 包括 一 个 落 锤 和 一 座 卧 式 转 塔 车 床 。 这 座 工 厂 或 许可 以 反映 出 
19 世纪 中 叶 在 大 规模 精密 加 工 方面 所 取得 的 成 就 。 

在 武器 行业 中 ,最 有 影响 的 公司 之 一 是 位 于 佛蒙特 州 温 莎 的 罗 宾 斯 和 劳伦斯 公司 ,他 们 的 钳 
床 是 由 其 主管 豪 设计 的 ,这 在 前 面 已 提 到 过 (图 244)。 劳 伦 斯 (Richard S，Lawrence), 豪 和 斯 通 
€ WE 245, 制 造 时 
[a] Jj 1855 年 ,当时 也 称 作 螺杆 铣 切 机 ,因为 它 用 于 制作 螺杆 。 转 塔 车 床 最 早 可 能 是 在 此 前 10 年 
出 现 的 ,上 面 既 市 有 水 平 转 简 式 转 塔 ,又 带 有 立 式 转 塔 ,。 转 塔 安装 在 一 个 滑 架 上 ,可 通过 移动 水 
平 位 置 的 手柄 依次 使 8 个 工具 托 架 中 的 每 一 个 对 准 床 头 第 中 的 工件 ,每 个 托 架 上 均 装 有 刀具 ， 
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以 执行 预先 设 定 的 9 种 操作 。 因此 在 普通 车 床上 加 工 所 必 备 的 技术 ,对 于 转 塔 车 床 来 说 只 需要 
在 车 床 装 配 时 应 用 一 次 就 可 以 了 。 回 顾 当 时 车 床 的 演进 过 程 , 转 塔 车 床 代 表 了 最 先进 的 阶段 ， 
在 1851 年 的 万 国 博 览 会 上 , 罗 宾 斯 和 芝 伦 斯 公司 展 出 了 6 种 美国 军用 步枪 ,其 加 工 制造 的 可 互 
换 性 引起 了 人 们 极 大 的 关注 。 

1853 年 ,以 内 史密斯 为 主席 的 皇家 轻 兵 呀 委员 会 成 立 , 以 便 商 议 小 型 武器 的 制造 问题 。 而 
在 当时 主要 是 把 在 分 散 的 车 间 里 加 工 的 原始 零 部 件 集中 在 一 起 装配 。 他们 决定 把 美国 体系 引进 
到 英格兰 。 委 员 会 的 一 些 成 员 访 问 了 美国 ,其 结果 是 思 非 尔 德 的 皇家 轻 兵 器 工厂 进行 了 重新 装 
备 。 为 了 制造 枪 托 购 置 了 布朗 夏 尔 车 床 ;为 加 工 来 复 枪 的 金属 零件 , 罗 宾 斯 和 劳伦斯 公司 得 到 了 

-项 购置 150 台 机 床 以 及 所 需 的 模具 ,夹具 和 量具 的 合同 。 机床 包 括 57 台 普 通 铣 床 .一 批 万 能 

铣床 .4 SHA 6 AAR LEFT BER DLE SENE DK. $| 1857 年 ,用 这 些 设备 每 星期 可 制造 1000 x 
kE. 虽然 美国 体系 就 这 样 被 引进 到 了 英国 ;可 是 在 克拉 克 (Clark) 对 1862 年 展 出 的 机 械 设 
备 的 完整 叙述 中 ,并 未 出 现 转 塔 车 床 和 铣床 。 然 而 似乎 蒸汽 锤 . 创 床 , 仿 形 半 置 . 开 模 机、 螺杆 切 
制 机 .冲床 .钻床 以 及 摇 壁 钻床 等 设备 的 种 娄 却 相当 丰富 。 

小 型 机 床 通 溃 是 用 手 或 脚 驱 动 的 ,甚至 很 大 的 艺 置 (参见 图 版 287 有 时 也 制 成 用 人 力 驱 动 。 
大 型 的 机 器 和 拥有 多 台 机 器 的 工场 ,如 果 可 能 的 话 是 用 水 力 驱 动 的 ,从 1800 年 前 后 开始 ,更 多 的 
是 使 用 蒸汽 动力 ,动力 由 妆 汽 机 通过 皮囊 和 天 轴 癌 机 械 传递 

到 19 世纪 中 期 ,现在 还 在 使 用 的 大 才 数 机 床 , 除 了 自动 车 床 .螺杆 切 制 机 ,齿轮 切 制 机 、. 切 前 
机 以 及 研磨 机 外 , 均 已 存在 ,尽管 它们 的 形式 通常 与 现代 形式 并 不 相同 ， 
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图 245 罗 宾 斯 和 劳伦斯 公司 的 转载 车 床 ,1855 E. UE SEHE np Se EH 8 种 切 前 工具 车 前 
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15.1 组 织 和 技术 培训 


在 这 部 著作 的 前 面 几 卷 涉及 的 时 期 里 ,军事 工程 师 , 土 木工 程 师 和 建筑 师 所 从 事 的 工作 之 间 
通常 无 法 给 出 明确 的 区 分 。 同 一 个 人 在 不 同 的 时 间 里 可 以 在 这 三 个 方面 都 发 挥 很 大 作用 ; 达 … 
3¢ 3r (Leonardo da Winci) 就 因此 而 著名 ,但 许多 不 具备 如 此 出 傣 的 创造 性 而 且 也 不 是 那么 名 才 
多 艺 的 人 也 能 做 到 。 

然而 ,在 17 世纪 的 后 半 叶 ,至 少 在 法 国 , 出 现 了 一 种 向 专门 化 发 展 的 趋势 。 对 于 那 三 种 能 力 
的 任 一 方面 人 人 才 的 雇用 ,实际 是 由 国家 昔 断 的 。1661 ^F. FIR B ^R Jean Baptiste Colbert, 
1619 一 1683) 成 为 路 易 十 四 (Louis XIV) 的 首席 大 臣 ,当时 修建 公共 建筑 .改善 交通 和 构筑 防御 工 
事 都 是 具有 重大 意义 的 事情 。1664 年 柯 尔 贝 尔 给 自己 按 上 了 建筑 业 总 监 的 头衔 :他 拥有 一 云 建 
筑 师 队伍 ,其 中 大 多 数 已 在 从 事 卢 浮 官 或 其 他 皇家 建筑 的 建设 。1666 年 ,他 劝说 国王 成 立 了 星 
家 科学 院 ,1671 年 又 成 立 了 建筑 研究 院 ，1672 E, 15 83 (Sébastien le Préatre), 即 沃 邦 (Sei- 
gneur de Vauban, 1633 一 1707) 一 一 他 曾 对 进攻 和 修筑 防御 工事 的 技术 作 过 彻底 改革 一 一 被 任 
命 为 正式 建立 的 工程 学 社团 的 领导 人 ,这 是 一 个 由 他 组 织 并 培训 过 相关 工作 的 军事 工程 师 组 成 
的 团体 。1715 年 ,法 国 的 公路 和 桥梁 被 置 于 桥梁 公路 工程 局 总 监管 理 之 下 ;1716 年 ,一 支 工程 师 
队伍 组 成 并 由 他 指挥 工作 。 最 初 这 个 组 织 的 验 点 在 于 没有 正规 的 附属 机 构 。1744 年 ,给 它 配备 
了 一 小 队 制 图 员 和 关于 地 图 及 规划 的 登记 处 。1747 年 ,该 机 构 扩 大 为 巴黎 桥 路 学 校 , 这 是 在 佩 
14 (Jean Rodolphe Perronet，1708 一 -1794) 领 导 下 的 测量 员 和 工程 师 的 正规 培训 中 心 。1763 
年 , 佩 罗 内 特 还 成 为 桥梁 公路 工程 局 工程 师 协 会 的 首席 工程 师 , 那 时 该 组 织 已 拥有 一 支 经 过 培训 
包括 各 种 等 级 的 员工 队伍 …。 

在 18 世纪 的 早期 ,由 建筑 师 .营造 师 和 工程 师 负 责 的 建筑 工程 ,还 很 少 应 用 科学 知识 。 芝 带 
埃 (Henri Gautier) B] (158 jE BE) CTraité des Chemins, 1715 4F) (ie Br» Traité des Ponts, 
1716 4) JLF SE t E VETERE. RRR TRA EORR EH A ZI B9 A A. 
AHT Enma Ehh., ECT PRU BS BS La Science des Ingénieurs, 1729 
年 ) 中 ,四 利多 尔 (Bernard Forest de Belidor，1693 一 1761) 以 静 力 学 为 基础 ,给 出 了 校 核 挡 土 墙 
和 拱 体 的 稳定 性 以 及 计算 杭 梁 强度 的 简单 规则 。 他 还 总 结 了 许多 实践 资料 。 贝 利多 尔 的 理论 非 
常 简单 ,是 用 于 加 强 实 用 性 规则 而 不 是 演绎 出 规则 。 在 他 的 4 EHE OK EAF P Architecture 
Hydraulique，1737 一 1753) 中 ,他 用 详细 而 精确 的 插图 ,全 面前 述 了 有 关 船 舶 结构 Lie in] PR A 
泵 站 的 建造 情况 ,以 及 各 种 用 途 的 工厂 设备 情况 ， 

在 巴黎 桥 路 学 校 ,没有 正规 的 讲义 ,但 会 作 一 些 笔记 并 在 学 生 间 传阅 ;在 受 培 训 的 年 轻 人 和 和 
有 经 验 的 工程 师 之 间 以 及 从 事实 际 工 作 的 人 员 和 学 者 之 间 , 似 乎 都 有 进行 非 正 式 讨 论 的 机 会 。 
有 些 工程 师 提 交 了 论文 在 科学 院 宣读 ,有 几 位 工程 师 还 撰写 了 著作 。 有 关 他 们 工作 的 实例 后 面 
将 有 论述 。 
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在 英格兰 ,1666 年 大 火 之 后 圣保罗 大 教堂 和 伦敦 一 些 教堂 的 重建 ,以 及 有 关 格 林 尼 治 王宫 、 
汉 普 顿 宫 和 其 他 地 方 王 宫 的 工程 都 由 雷 恩 爵士 (Sir Christopher Wren, 1632—17230 fh Ba. 
他 因此 就 具有 了 独一无二 的 地 位 ;可 是 在 英格兰 ,还 从 未 处 理 过 王权 董 断 建筑 的 问题 ,对 于 会 共 
工程 就 更 少 。 即 使 在 1768 年 ,建筑 被 认为 是 一 种 职业 ,也 只 是 因为 那 一 年 星 家 科学 院 成 立时 成 
员 中 有 4 位 建筑 师 。 

1771 年 ,一 群 人 自发 组 成 了 一 个 工程 师 协会 并 开始 自称 为 土 森 工程师。 他 们 常 应 召 筹划 测 
量 工作 ,或 是 在 议会 的 各 委员 会 讨论 运河 .船坞 .港口 以 及 类 似 项 目的 建筑 方案 时 提出 证 据 。 斯 
米 顿 (John Smeaton,1724 一 1792) 是 当时 这 个 行业 公认 的 领导 人 。 虽 然 他 从 未 担任 过 协会 的 主 
席 , 但 由 其 直接 延续 下 来 的 组 织 仍 被 称 为 “斯 米 顿 协会 ”， 土 本 工程 师 协会 成 立 于 1818 F. (EX 
的 许多 建筑 师 在 1791 年 组 成 了 一 个 协会 。 与 工程 师 协 会 一 梓 ,这 些 联合 起 来 的 建筑 师 属 于 惧 乐 
部 的 成 员 ,而 不 是 专业 机 构 的 成 员 。 英 国 建筑 师 学 会 成 立 于 1834 年 :又 于 1866 年 改 为 英国 皇家 
建筑 师 学 会 。 

可 以 说 军事 工程 和 建筑 工程 包括 土木 工程 之 间 的 一 个 公认 的 区 分 ,是 在 17 世纪 70 年 代 的 
法 国 出 现 的 。 建 筑 工 程 和 土木 工程 之 间 的 区 分 始 于 1715 年 ,而 到 了 18 世纪 中 时 之 后 不 久 实 际 
上 就 已 完成 。 在 英格兰 ,长 期 以 来 一 直 有 人 在 从 事 排 水 系统 和 河流 改造 的 工程 建设 一 一 他 们 从 
未 声称 自己 是 任何 会 义 上 的 建筑 师 , 但 直到 1771 年 他 们 才 联 合 在 一 起 ,成 为 有 着 共同 称呼 的 成 
员 。 虽 然 自 那 时 以 后 ,桥梁 和 其 他 具有 工程 特色 的 项 目 有 时 也 由 目 称 为 建筑 师 的 人 建造 ,但 这 种 
习惯 也 渐 癌 被 废除 了 .。 

巴黎 桥 路 学 校 与 其 他 专业 学 校 一 起 在 大 革命 中 被 并 人 一 所 综合 性 的 职业 学 校 。1795 年 ,该 
校 变 成 为 综合 工科 学 校 , 而 一 些 设置 可 作为 行业 信 门 课程 的 专业 型 学 校 又 再 次 被 建立 起 来 。 这 
些 学 校 在 教学 进程 中 曾 有 过 三 次 革新 ,它们 为 未 来 每 个 地 方 的 技术 教育 起 到 了 先行 作用 。 这 三 
次 革新 包括 ;人 学 需 经 竞争 性 的 考试 ;由 被 任 冲 为 全 日 制 教师 的 一 流 科学 家 作 大 班 讲授 ;学 生 们 
在 化 学 实验 室 和 物理 实验 室 进行 实践 操作 。 重 新 建立 的 桥 路 党校 由 普罗 尼 (Caspard Francois 
Prony，1755 一 1830) 领 导 , 他 以 前 曾 与 佩 罗 内 特 紧密 合作 ,设计 建造 了 一 些 比 较 优秀 的 桥梁 。 普 
罗 尼 写 过 机 械 学 和 水 力学 方面 的 教科 书 , 但 在 这 方面 最 有 影 呈 的 着 作 是 由 纳 维 (C. L. M. Navi- 
er,1785- 一 1836) 撰 写 的 。 他 在 * 力 学 应 用 讲义 (Lecons sur l'application de la mécanique, 1826 
年 ) 一 书 中 为 学 生 们 阐明 了 到 当时 为 止 的 最 新 结构 理论 。 

在 英国 ,能 够 来 用 的 教学 手段 远 远 落 后 于 法 国 。 斯 米 顿 去 世 后 , 伦 尼 (John Rennie,1761 一 
1821) 和 特 尔 福 德 (Thomas Telford，1757---1834) 都 是 英国 最 著名 的 土木 工程 师 ,他 们 主动 地 学 
习 法 语 以 便 能 够 阅读 贝 利多 尔 和 一 些 法 国 作者 的 化 学 论著 。 伦 尼 的 职业 生涯 开始 时 是 做 水 车 技 
工 ,后 来 他 去 爱丁堡 大 学 听 了 布 某 克 (Joseph Black) 讲 授 的 化 学 课程 ,还 听 了 罗 比 森 (John Robi- 
son) 讲 授 的 力学 原理 ,虽然 他 并 没有 在 那里 修学 位 课程 。 特 尔 福 德 最 初 的 职业 是 一 名 石匠 ,他 收 
集 了 许多 技术 书籍 ,这 些 书 在 他 死 后 成 为 土木 工程 师 协 会 图 书馆 藏书 的 基础 。 特 尔 福 德 是 土木 
工程 师 协 会 的 创始 人 和 主席 。 然 而 ,似乎 上 只 有 很 少 一 些 英 文书 籍 对 土木 工程 师 可 能 有 用 。 这 当 
中 就 包括 德 萨 拓 利 耶 (J. T. Desaguliers) R36 3c 3g $T ^E 2 (Experimental Philosophy, 共 2 着 ,1734 
年 和 1744 年 )。 除 此 以 外 ERE EC William Emerson) 的 * 流 数 术 了 (Fluxions，1743 年 ?中 第 一 次 
用 英语 对 拉 伊 尔 (La Hire) 的 拱 架 的 光滑 拱 材 理论 进行 了 解释 。 米 勒 (John Muller) 的 4 关于 防 
御 工 事 的 实用 要 素 的 论文 》(Treatise concerning the Practical Part of Fortification, 1755 年 ) 构 
成 了 他 在 伍 利 奇 研究 院 为 军校 学 员 授 课 的 基础 。 他 的 着 作 决 不 限于 标题 的 范围 ,还 包括 主要 基 
于 由 利多 尔 理论 的 关于 挡 土 墙 和 拱 , 以 及 建筑 材料 的 强度 和 其 他 特性 的 讨论 。 男 一 部 由 瓦 朗 西 
(Charles Valency) #5 At V nf Alig) Treatise on Inland Navigation.1763 年 ) 的 著述 ;其 中 就 
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包括 从 贝 利 争 尔 和 其 他 几 位 意大利 工程 师 的 著作 翻译 来 的 文献 。 书 中 附 有 从 贝 利多 尔 译文 中 复 
制 下 来 的 图 例 。 继 拉 贫 尔 和 埃 默 森 之 后 EN Charles Hutton) 扎 写 的 {桥梁 原理 (The Princi- 
ples of Bridges) 是 这 方面 的 第 一 本 英文 教科 书 。 其 初版 在 1772 年 问世 ,并 于 1801 年 和 1812 年 
再 版 。 

1760 年 ,安德森 (John Anderson，1726 一 1796) 被 任命 主持 格拉 斯 哥 大 学 的 自然 哲学 讲 席 ， 
从 那 时 起 直至 去 世 , 他 在 讲课 时 都 会 米 请 工匠 穿着 他 们 的 工作 服 来 听讲 。 他 的 工作 在 格拉 斯 哥 
mics TE, Aw AA EE UL (George Birkbeck) YE [E RRA. RH ASR SV SS 
32 章 ) 开 始 , 到 19 世纪 末 已 有 许多 研究 机 构 都 变 成 了 著名 的 技术 学 院 。 

由 法 国 工程 师 和 著名 学 者 在 18 世纪 发 展 起 来 的 基础 工程 理论 ,由 托马斯 ， 杨 (Thomas 
Young，1773 一 1829) 收 编 于 他 的 { 自然 哲学 讲义 集 欠 Lectures on Natural Philosophy, 共 2 1$, 
1807 年 ) 中 ,但 是 杨 的 行文 风格 元 长 乏味 , 许 儿 施工 工程 师 肯 定 读 不 懂 。 他 的 观点 是 通过 特 雷 德 
X^ (Thomas Tredgold) 写 的 教科 书 以 及 由 杨 本 人 和 罗 比 森 在 (大 英 百 科 全 书 )(Enecyclopae- 
dia Britannica) 中 写 的 条 目 而 为 人 所 了 解 的 。 

一 些 以 建筑 和 工程 为 主题 的 讲座 在 伦敦 大 学 学 院 从 1828 年 成 立 以 来 就 一 直 在 开设 ,伦敦 国 
王 学 院 从 1829 年 成 立 以 来 也 同样 如 此 。 格 拉 斯 哥 大 学 于 1840 年 任命 了 钦定 工程 讲座 教授 .从 
1855 年 起 ,那个 讲 席 一 直 由 兰 金 (John MeQuorn Rankine,1820 一 1872) 担 任 。 他 后 来 编著 的 范 
用 广泛 的 教科 书 第 一 次 为 以 英语 为 母语 的 学 生 提 供 了 与 长 期 以 来 内 有 法 语文 本 的 著作 相当 的 教 
H. 

总 的 说 来 ,不 管 是 建筑 师 还 是 工程 师 都 不 是 很 注重 他 们 的 后 辈 所 接受 的 大 学 培训 。 渴 望 从 
事 这 一 职业 的 年 轻 人 与 一 位 已 经 有 成 就 的 执业 者 签约 作为 学 徒 。 他 需要 付费 且 不 拿 工资 ,通常 
是 从 拿 工资 的 那些 帮工 一 -一 他 要 使 自己 对 于 那些 帮工 有 用 一 一 那里 学 习 他 能 学 到 的 东西 。 他 的 
进步 很 大 程度 上 取决 于 他 的 主动 精神 , 睁 大 眼睛 看 , 伸 长 耳 灯 听 , 并 在 业余 时 间 学 习 。 这 些 禾 锐 
勤奋 的 学 徒 在 处 理 重 要 而 又 有 趣 工作 的 场所 可 以 学 到 很 多 东西 ,并 能 在 学 秆 生涯 结束 时 证 明 他 
自己 值得 被 正式 和 雇用。 如 果 他 联系 很 广 而 且 不 缺 资金 ,他 就 能 人 台 伙 人 股 或 开设 一 家 自己 的 公司 。 
在 欧洲 大 陆 , 到 19 世纪 中 叶 ,培训 通常 都 始 于 综合 性 的 工科 学 校 ,那里 暨 讲授 原理 又 讲授 设计 。 
年 轻 的 工程 师 在 培训 结束 时 ,一 般 并 没有 得 到 任何 商业 或 职业 方面 的 实际 经 验 ,在 这 方面 他 往往 
不 如 他 的 英国 同行 ,虽然 他 在 技术 上 受到 的 教育 要 先进 得 多 。 到 19 世纪 50 年 代 , 德 国 的 建筑 领 
域 甚至 机 械 领 域 的 设计 师 和 营造 师 , 已 扭转 了 他 们 起 步 较 晚 的 不 利 局 面 , 在 许多 领域 已 能 与 英国 
和 法 国 的 同行 成 功 地 进行 竞争 。 





15.2 材料 


就 城镇 建筑 物 的 墙 体 而 言 , 受 欢迎 的 材料 是 细 石 砌 体 ( 细 方 石 ) 或 者 砌 砖 结构 。 自 1666 年 大 
火 以 来 ,伦敦 的 建筑 物 一 直 要 求 采 用 不 可 燃 的 墙 体 和 屋面 攻 盖 层 了 ,而 大 多 数 地 方 城镇 也 都 采用 
了 大 都市 的 做 法 。 至 于 小 的 乡镇 和 村 庄 , 其 实际 做 法 取决 于 本 地 情况 。 凡 是 建筑 石料 能 就 近 开 
采 的 ,其 传统 习惯 就 采用 砌 石 结构 建筑 ;在 树木 虐 盛 的 乡村 地 区 , 往 硬 木 框 架 中 填 满 胶泥 的 做 法 
一 直 持续 到 18 世纪 。 然 而 ,为 了 发 展 农业 大 面积 毁 树 造田 ,在 有 些 地 区 为 了 造船 和 建筑 之 需 而 
砍伐 木材 ,以 及 在 少数 地 区 将 森林 改 成 小 灌木 林 以 便 烧 制 木 炭 , 这 些 都 减少 或 妨碍 了 一 排 排 高 大 
而 挺 直 的 树木 的 继续 生长 。 为 重建 伦敦 所 需 的 大 量 木 材 有 许多 是 从 挪威 进口 的 软 本 ,而 且 贸 易 
一 旦 建立 就 一 直 持续 了 下 来 。 在 既 无 石材 又 无 硬木 可 方便 利用 的 地 方 , 砖 就 成 为 墙 体 常用 的 建 
筑 材 料 了 ,因为 在 那些 没有 充足 石头 供应 的 大 部 分 乡村 地 区 ,多 多 少 少 还 是 可 以 找到 适宜 的 粘土 
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的 。 对 于 全 国 大 多 数 海 找 较 低 的 地 方 , 用 于 制 砖 的 煤 可 以 通过 河流 运 去 。 在 18 世纪 的 初期 , 适 
宜 航 行 的 河流 长 度 有 了 显著 的 增长 ,这些 水 道 在 该 世纪 的 最 后 25 年 间 通 过 运河 得 到 了 延长 (第 
18 章 )。 在 荷兰 . 佛 兰 德 和 意大利 北部 , 砌 砖 结构 建筑 的 历史 要 长 得 和 多。 在 法 国 , 如 同 在 英国 一 
EF. ,选用 石材 .木材 还 是 夸大 都 取决 于 当地 的 恒利 条 件 。 

雕刻 的 石材 非常 昂贵 ,而 当 装饰 需要 再 现 的 时 候 , 用 粘土 成 型 后 烧 制 往往 要 经 济 得 和 多。 意 大 
利 人 长 期 以 来 一 直 在 生产 这 种 被 称 为 玻璃 砖 的 产品 。 大 约 在 18 世纪 中 叶 , 人 们 曾 尝试 在 英格兰 
推广 这 种 材料 。 最 为 成 功 的 制造 商 要 数 兰 由 斯 的 科 德 和 西利 (Coade and Sealy) 了。 他 们 于 
1769 年 开始 任命 约翰， 培根 (John Bacon) 为 设计 师 。 培 根 还 独立 设计 了 石雕 像 和 青铜 雕像 。 
科 德 石料 耐 气候 变化 .耐火 而 且 色 彩 迷 人 , 它 赢 得 了 许多 建筑 师 和 建筑 物 所 有 者 的 认可 ;当时 正 
过 伦敦 西区 大 面积 放 开 建造 住宅 建筑 ,而 且 它 也 一 直流 行 到 摄政 期 。 其 基本 材料 是 高 岭 土 (次 
土 )。 科 德 石料 产品 的 优越 性 相对 于 大 争 数 其 他 竞争 者 而 言 有 着 传奇 的 色彩 , 据 传 制造 商 们 拥有 
一 项 商业 秘密 ,这 项 秘密 随 着 这 项 业务 大 约 于 1840 年 结 东 而 消逝 。 看 来 可 能 性 比较 大 的 是 精 和 良 
的 设计 册 如 上 控制 严密 的 原料 调配 和 烧 制 才 构 成 了 其 名 声 的 真正 基础 ” 。 

科 德 石 科 和 其 他 类 似 产 品 的 盛行 , 随 着 拿破仑 战争 后 出 现 的 艰难 时 期 的 到 来 而 减退 。 对 于 
Hi REPE CIR FF (John. Nash，1752 一 1835) 就 用 灰 塌 对 用 砖 砌 的 墙 体 进行 粉刷 。 灰 戟 是 一 种 石 
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及 预 铸 的 混 疑 土 要 比 科 德 石料 便宜 ,它们 正在 逐步 代替 科 德 石料 , 正 像 科 德 石料 和 铅 取代 了 更 贵 
的 雕刻 天 然 石 一 样 。 对 于 像 卡尔 顿 宫 露台 和 和 白金汉宫 的 支柱 那样 的 巨型 部 件 , 纳 什 采 用 了 表面 
经 过 涂 匣 的 钴 铁 件 , 看 起 来 犹如 石柱 。 

KERERE 最 常见 的 用 作 胶 泥 活 性 成 分 的 材料 是 石灰 。 但 是 通过 焙烧 自然 石灰 
石 制造 的 石灰 并 不 总 是 很 纯 , 而 其 粘着 性 会 根据 其 杂质 的 性 质 提 高 或 降低 。 作 为 灰 泥 装饰 最 
好 用 纯 石 灰 , 而 最 纯 的 石灰 是 大 理 石 做 的 。 由 于 中 世纪 的 石灰 烧 制 工 及 其 后 继 者 使 用 了 上 述 
方法 , 奸 致 了 许多 古代 雕像 遭 到 毁坏 ,故而 ,为 了 粘着 性 ,宁可 使 用 一 些 比较 厌 瞳 的 石灰 ,其 
中 有 些 还 具有 在 潮湿 的 地 方 甚至 在 水 下 凝固 的 特性 ,在 这 种 状态 下 , 较 纯 的 石灰 仍 保持 柔软 
或 是 可 以 完全 受到 漫 滤 。 某 些 石灰 的 这 种 水 硬 特性 -一 一 按 维 卡 特 (L. J. Vicat,1786 一 1861) 对 
它 的 命名 一 一 早已 被 古 罗 马 建 筑 师 们 了 解 和 应 用 。 他 们 还 知道 一 种 被 称 为 火山 大 (pozzolana) 
的 火山 土 , 当 加 入 非 水 硬性 石灰 时 ,能 形成 一 种 有 强 水 硬 特性 的 混合 物 。 精 细 的 粘土 瓦 片 粉 
和 铁匠 的 熔炉 中 形成 的 铁锈 也 具有 类 似 的 特性 ,在 荷兰 使 用 的 与 火山 灰 相 似 的 粗 面 肇 灰 岩 
(trass) 也 是 如 此 ， 

当 斯 米 顿 受 委托 建造 第 三 座 埃 迪 斯 通 灯 措 时 (图 263,264), HURT 3E RI IRE P NE 
和 桦 销 将 石头 连接 起 来 以 外 ,采用 一 种 强 水 硬性 石灰 将 砌 石 粘连 起 来 也 是 非常 重要 的 。 他 从 
全 国 的 许多 地 方 收集 石灰 样本 ,测试 其 强度 ,并 送 检 作 化 学 分 析 。 他 由 此 发 现 ; 水 下 凝固 这 种 
特性 总 是 存在 于 用 含有 一 定 比 例 的 粘土 成 分 的 石灰 石 制 成 的 石灰 中 。 这 一 发 现 构成 了 若干 
种 "天然 " 水 泥 和 “人造 " 水 泥 的 基础 。 天 然 水 泥 是 由 石灰 质 和 粘土 成 分 按 某 种 大 致 台 通 的 比 
例 组 成 的 矿物 质 制 成 的 。 当 经 过 俱 烧 并 磨 成 细 粉 以 后 ,就 形成 一 种 “具有 显著 水 硬性 ”的 石 
灰 。 这 类 石灰 中 最 著名 的 就 是 所 谓 的 罗马 水 泥 , 据 说 用 它 制 成 的 胶泥 和 混凝土 ,其 硬度 可 与 
从 办 与 的 占领 地 保存 下 来 的 最 好 的 样品 一 样 。 它 是 用 哈里 奇 和 谢 佩 岛 的 伦敦 粘土 中 发 现 的 
小 结核 或 龟 背 石 (septaria) 制 成 的 。 这 种 水 泥 由 帕克 (James Parker) F 1796 年 取得 了 专利 ( 黄 
国 专利 号 :212071796) 。 

人 利水 旋 是 将 日 垩 或 石 厌 石和 粘土 或 泥浆 按 比 例 混 人 台 在 一 起 制 成 的 ,比例 必须 任 经 验 确 定 ， 
因为 当时 对 在 水 泥 的 固化 和 变 硬 过 程 中 发 生 的 化 学 反应 还 不 清楚 。 事 实 上 ,其 化 学 反应 是 非常 
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复杂 的 。 在 这 一 领域 做 了 重要 开拓 性 工作 的 是 法 国 的 维 卡 特 ” 。 在 北 肯 特 郡 , 既 有 伦敦 粘土 又 
有 北部 低地 的 白垩 ,因而 , 设 在 那里 的 水 泥 厂 可 以 享受 到 多 种 便利 : 煤 可 从 海上 运 来 ,而 产品 则 可 
用 驶 船 通 过 河流 运 到 伦敦 。 这 一 重要 工业 使 肯特 各 在 08 世纪 末 成 为 水 泥 的 重要 产地 ,至 今 仍 然 
在 那里 大 规模 生产 。 由 斯 利 珊 士 (Sir Charles Pasley，1780 一 1861) ,这 位 在 查 塔 姆 建立 的 现场 
教育 机 构 的 首席 负责 人 (1821 一 1841) ,在 他 的 4 石灰 .石灰 质 水 泥 和 胶泥 等 %(Limes，Calcareous 
Cements. Mortars etc, ，1838 年 ) 一 书 中 对 这 方面 的 早期 工作 ,包括 他 自己 的 一 些 工 作 作 了 充分 
的 狐 述 。 人 和 霹 水 泥 中 最 者 名 的 是 波 特 兰 水 泥 ,其 专利 持 有 人 阿 斯 普 丁 (Joseph Aspdin，1779 一 
1855) 之 所 以 取 这 个 名 字 ,是 因为 他 乐观 地 认为 ,用 这 种 水 泥 制 造 的 无 光 洋 的 人 造 石 或 混凝土 ,会 
成 为 流 特 兰 石 的 可 为 人 们 所 接受 的 代用 品 ” 。 阿 斯 普 丁 是 韦 克 菲尔德 的 一 名 石匠 Mee 
TA. fh 1824 年 拿 到 了 其 产品 的 专利 (第 5022 号 )。 他 的 儿子 威廉 (William) 和 一 位 合伙 人 ， 
于 1843 年 在 泰晤士 河畔 开办 了 一 家 工厂 ;又 于 1851 年 和 另 一 位 人 台 伙 人 在 盖 茨 黑 德 建 起 了 一 家 
Ll. ASHE Seo EE rab ea AIRS KI Oa ARG MASA LOR 
That HE xg Bet ia HEB ee FE Bey PT B cR] he a eS BOT FE fT UR S By T o 
HE ee 22 StH] HE des a BA a eA fn) TE fd. ait) A) n E Ag; n] SE f 3f 
没有 再 申请 进一步 的 专利 ,这 或 许 是 他 宁愿 保守 秘密 如 果 他 确实 发 现 了 这 一 点 的 话 。 他 
的 一 位 竟 争 对 手 L。C， £388 XPCL. C. Johnson，1811 一 1911) 后 来 却 一 再 指出 是 他 得 出 了 这 一 
发 现 : 对 于 那些 他 曾 当 作废 料 扔 掉 的 烧 过 头 的 次 品 烧结 料 , 当 他 试 着 将 其 磨 细 用 作 水 泥 , 结 果 
发 现 其 强度 比 运 今 为 止 末 用 正常 轻 度 烧 制 的 材料 要 好 得 多 。 不 过 ,可 能 是 在 1850 年 左右 ,水 
泥 制 造 三 商 和 用 户 已 普遍 懂得 了 高 温 炸 烧 的 好 处 ,从 而 成 为 普遍 应 用 的 方法 。 制造 水 泥 的 窗 
炉 的 形状 或 像 瓶 子 或 像 截 头 圆锥 体 (图 246) ;一座 可 追 湖 到 1856 年 的 窗 炉 高 36 英尺 ,底部 直 
fe 17 RR. MAÍ? AR 9 英寸 , 据 报 道 , 这 种 窗 炉 产 的 水 泥 一 炉 足 可 装 满 80 桶 。 这 种 水 
泥 桶 如 果 与 20 世纪 用 于 出 口 的 水 泥 桶 一 样 , 那 就 可 以 装载 水 泥 400 B. UE RE 水 泥 完 全 是 
在 英国 发 明和 发 展 的 。 

生产 质量 相当 稳定 的 水 泥 对 于 将 水 泥 用 作 建 筑 的 结构 材料 
有 显著 的 促进 作用 。 前 面 已 经 提 到 过 法 国 工 程 师 在 桥梁 基础 中 
* HK ib PE KIEL SE t OCR I «3208 425). 3E B 3€ OR CGeorge 
Semple, 24 1700—43 1782) Fe Wb iit + 4) KOED RE vk E E IIO A 
他 挖 出 来 的 砾石 混合 制 成 混凝土 ,作为 都 柏林 利 非 河上 的 埃 塞 
史 斯 桥 的 桥 基 ,用 以 代替 更 常用 的 重型 钢 梁 栅 “"“。 小 乔治 ， 丹 
ir (George Dance the younger. 1741—1825) 5 2$ IB E(Sir John 
Soane, 1753 1837) 4E ME mi m T. "P t (85 7j [di H1 6 Jk ok dE v Vp ER 
m, B t (Sir Robert Smirke，178]1 一 1867) 对 其 承担 的 大 型 丁 
Fé 如 悔过 所 ,海关 大 厦 和 伦敦 邮政 总 局 的 施工 方法 是 
HORE AKER et. ba: PEW- 
fpi f& pP KR BE CSIr Marc Isambard Brunel. 1769—1849) YE Fl F # 
H- in R18 (1826—1843. 32 8 4630 fg e de PAS PSK. 
而 在 1828 4E X T BL IE E IN ft (E e i t EK pde ngu E TO oo. 
十 填料 中 ,使 用 的 是 阿 斯 普 丁 水 泥 。 为 了 修复 伦敦 维多利亚 船 IE E 
坞 外 墙 的 损坏 部 分 (1850 一 1855), 使 用 了 波 特 兰 水 泥 混凝土 。  ， ” 
然而 ,第 一 次 真正 大 规模 使 用 波 特 兰 水 泥 , 是 在 伦敦 的 主 排水 系统 中 ,由 巴 泽 尔 杰 特 融 士 (Sir 
Joseph Bazalgette) f $f 3E p Cu 83 5100; 在 束 个 施工 中 (1858 一 1875 年 ) 用 了 70000 Mi Ki, 
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作 了 15 000 次 测试 (1858 一 1875 Œ), 

代替 石灰 作为 墙壁 和 和 天花板 的 灰 泥 的 基础 的 ,是 一 种 将 矿物 质 石膏 中 与 硫酸 钙 相 结合 的 水 
分 排出 一 部 分 而 不 是 全 部 的 一 种 材料 。 这 种 材料 做 成 的 地 基 中 世纪 在 蒙 马 特 尔 以 及 巴黎 得 到 了 
广 斌 应 用 ,巴黎 灰 泥 就 因此 而 得 名 。 有 关 石 襄 灰 泥 的 早期 记述 是 在 13 世纪 中 叶 出 现 的 ,当时 享 
fl] =k Henry IID) 命令 在 诺丁汉 城堡 的 某 些 工 程 中 使 用 这 种 材料 所 LET DUBIE IE B3 25 48 GE 
是 一 种 优质 石膏 , 连 这 种 材料 的 废料 和 劣质 料 也 可 烧 制 成 灰 泥 。 人 们 也 发 现 ,在 多 塞 特约 克 郡 
和 其 他 许多 地 区 ,自从 中 世纪 以 来 就 在 烧 制 石 襄 . 

石膏 灰 泥 主要 用 于 光滑 .洁净 的 表面 装饰 ,但 在 英格兰 和 法 国 却 是 用 作 楼 板结 构 的 部 分 。 在 
19 世纪 40 年 代 的 巴黎 ,耐火 天 花 板 是 借助 于 锻 铁 棒 和 机 条 支撑 着 巴黎 灰 泥 制 成 的 ,在 铁 棒 和 术 
条 之 间 及 四 周 注入 灰 泥 的 方式 如 图 247 所 示 。 天 花 板 上 方 的 木质 结构 楼 板 就 可 免 草 下面 室 内 的 
大 火 袭 击 。 在 诺丁汉 的 邻近 地 区 ,石膏 厌 泥 是 注 人 铺 在 楼 板 术 条 上 的 芦苇 草 席 上 的 。 将 灰 泥 面 
打磨 光滑 以 后 ,就 成 为 楼 板 的 表面 ,无需 再 用 木板 了 .。 

铁 制 品 ” 铁 最 早 是 在 我 们 讨论 的 这 个 时 期 成 为 重 
要 的 结构 材料 的 。 这 种 用 途 的 铁 有 两 种 形式 ;其 一 是 锻 
铁 或 熟 铁 , 里 面 所 含 的 杂质 甚 微 而 且 并 不 重要 ,其 典型 
品质 不 会 发 生 明 显 改 变 ; 其 二 是 铸铁 ,其 碳 含量 范围 为 
2 站 一 5 中 。 铸 铁 中 的 一 部 分 碳 形成 铁 的 碳化 物 ,这 样 就 
使 材料 的 硬度 和 抗 压 强度 有 了 显著 提高 ; 另 有 一 部 分 碳 
是 以 片 状 石墨 沉积 的 形式 存在 的 ,这 可 使 金属 的 一 个 昌 
体 与 另 一 个 晶体 分 开 ,形成 薄弱 的 板 层 , 使 金属 脆 化 , 搞 
张强 度 降 低 。 锻 铁 加 热 到 发 红 时 就 具有 可 锻 性 ,可 以 锻 
打 或 轧 制 成 所 需 的 形状 。 和 铸铁 的 熔化 温度 ( 约 1200C) 
低 于 锻 铁 的 熔点 (1500 一 1600C) ,熔化 时 可 进行 浇铸 模具 。 铸 铁 在 凝固 时 有 微小 膨胀 ,因而 可 在 
铸件 的 表面 反映 铸模 的 各 个 细节 。 

在 中 世纪 末 和 此 后 的 很 长 一 个 时 期 内 , 锻 铁 紧 固件 被 用 于 构成 或 加 强大 型 而 且 重要 的 木 结 
构 框 架 的 接合 处 ,诸如 屋面 析 架 的 接合 处 。 可 是 这 种 金属 比较 昂贵 。 锻 打 后 连接 在 一 起 的 铁 条 
可 用 于 诸如 围绕 砖 石 结构 拱 顶 基 座 的 链条 这 类 结构 件 。 

在 18 世纪 , 锻 铁 的 实用 性 的 提高 ,以 至 于 在 英格兰 究竟 由 建筑 师 还 是 结构 工程 师 直 接 使 用 
这 种 锋 铁 制 成 的 工件 已 无 美 紧要 。 而 在 法 国 , 则 对 锻 铁 的 结构 性 使 用 作 了 一 些 大 胆 实 验 , 即 使 之 
与 砖 砌 结构 连 在 一 起 ,使 其 具有 所 需 的 抗 张强 度 ,还 用 其 构成 屋面 框架 的 结构 件 、 

在 砖 砌 结构 中 埋 置 铁 制 品 有 一 个 严重 缺点 : 砖 砌 结构 不 能 完全 避免 室 气 和 湿 气 渗入 ,尤其 是 
在 结合 处 ,潮气 接触 到 铁 制品 会 形成 铁锈 。 铁 锈 占据 的 空间 比 生成 铁锈 的 金属 占据 的 空间 要 大 
得 多 ,这 会 使 供 有 铁 制 品 的 砖 砌 结构 裂 开 。 由 此 敞开 的 接合 处 或 裂 锋 很 易于 让 更 多 的 水 和 空气 
乘虚 而 人 ,结果 是 加 速 锈 蚀 BE RC ne ,损坏 处 扩展 ,并 出 现 非 常 难看 的 污点 。 这 些 危险 加 上 铁 的 
E FE frs ,使 中 世纪 的 建筑 师 们 遭 到 了 挫折 ,他 们 在 早期 的 实验 性 哥 特 式 建筑 中 将 脆弱 的 砖 砌 结 
构 用 金属 材料 捆 接 在 一 起 ， 

1851 年 在 伦敦 海德 公园 举行 的 万 国 博览 会 上 , 展 出 了 一 根 很 重 荷 载 的 砖 结 构 大 染 , 是 把 铁 
夭 放 人 水 平 的 胶泥 接合 处 中 来 增强 其 强度 的 , 令 人 印象 深刻 。 自 从 1832 年 以 来 ,马克 ， 仇 桑 巴 
德 ， 布 律 内 尔 和 历 士 的 确 一 直 在 对 这 种 组 合 件 进 行 实验 。 嵌 有 铁 棒 的 灰 泥 天 花 板 ,与 当时 在 巴黎 
制造 的 一 样 ,几乎 可 认为 是 一 种 原始 的 钢筋 混凝土 结构 ;然而 ,要 把 铁 作 为 一 种 加 强 件 正常 使 用 ， 
以 解决 砖 砌 结构 抗 张 应 力 弱 的 问题 ,就 有 待 于 开发 出 一 种 能 在 实际 使 用 中 不 渗水 并 可 保持 其 能 





图 247 构建 铁 制 楼 板 的 法 国 方法 , 约 
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抑制 铁锈 的 碱 性 反应 的 混凝土 。 直 到 19 世纪 后 半 叶 普 电 引信 了 波 特 兰 水 泥 时 ,这 样 一 种 混凝土 
的 开发 才 成 为 可 能 。 

从 16 (itg P it JT t. Be BR HIT dix X TE 17 
世纪 是 用 作 壁 炉 内 衬 。1684 年 , 兰 内 古 因 (Rannequin ) 
在 马尔 利 机 这 一 著名 供水 系统 中 使 用 和 链 铁 做 水 管 和 熙 
fal ; BER fliC George Sorocold) 于 1704 年 在 伦敦 桥 
的 供水 系统 中 也 是 这 样 做 的 。 斯 米 顿 于 18 世纪 50 年 Lc Y23h.d 
代 把 铸铁 用 于 传动 装置 和 其 他 水 车 装置 .到 18 世纪 Eo cc p^ us 
未 ,铸铁 成 为 了 重要 的 建筑 结构 材料 。 在 19 世纪 前 半 
叶 , 它 的 作用 非常 寞 出 ,后 来 就 渐渐 地 退出 了 舞台 ,因为 ”245 MPa Me Nt 
它 的 地 位 已 被 其 他 材料 所 代 兰 了 。 就 其 制造 ,特性 及 使 
用 而 言 , 正 如 前 面 所 指出 的 那样 , 钴 铁 是 一 种 与 锻 铁 有 着 很 大 不 同 的 材料 。 
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桥 ”在 此 论 及 的 这 个 世纪 是 贸易 和 制造 业 大 发 展 的 世纪 之 一 ,因此 , 现 有 的 交通 运输 设施 已 
无 法 适应 。 公 路 系统 先是 在 法 国 , 后 来 在 英国 ,再 往 后 在 西欧 和 北美 有 了 很 大 的 扩展 和 提高 。 在 
许多 原先 依靠 徒步 涉 水 和 轮渡 通行 的 地 方 现在 需要 建造 桥梁 了 。 英 国 就 像 意大利 .荷兰 以 及 法 
国 已 经 做 过 的 那样 ,通过 开 控 运河 来 补充 可 航行 的 河道 。 体 现在 总 运输 能 力 和 船舶 尺度 方面 的 
航运 业 增 长 ,也 需要 港口 设施 的 改善 以 及 在 防波堤 设施 .船坞 和 码头 等 方面 以 前 所 未 有 的 规模 投 
人 资金 。 直 到 这 一 时 期 末 , 原 来 一 直 依附 于 运河 的 铁路 第 一 次 成 为 其 竞争 对 手 , 后 又 取而代之 。 
所 有 这 些 发 展 都 要 求 对 建设 作出 规划 ,投资 和 组 织 实施 。 

桥梁 建造 继续 沿 着 第 卫 卷 所 述 的 路 线 进行 ,但 却 回 更 轻 而 且 更 大 胆 的 构造 发 展 。 最 初 为 矿 
井 排 水 而 开发 的 蔬 汽 动力 ,也 可 有 效 地 用 于 深层 挖掘 的 朴 排 水 。 在 18 世纪 末 以 前 ,瓦特 的 旋转 
式 发 动机 已 能 用 于 驱动 机 械 , 包 括 卷 扬 机 和 牵引 机 。 可 以 使 用 蒸汽 机 将 锤 提起 来 打桩 ,或 者 直接 
用 蒸汽 锤 ( 边 码 430)。 如 果 没 有 蒸汽 机 ,即使 招募 了 大 量 的 人 来 建造 铁路 ,也 是 不 可 能 如 此 迅速 5453] 
地 展开 这 项 工作 的 ,而 有 些 工 作 也 是 不 可 能 实现 的 。 

在 法 国 , 从 1750 年 直至 大 革命 发 生 ,许多 设计 先进 .工艺 精良 的 砖 石 结构 桥梁 是 由 佩 罗 内 特 
(Perronet) 领导 下 的 桥 先 公路 工程 局 的 工程 师 们 建造 的 。 与 前 辈 们 的 工程 相 比 , 佩 罗 内 特 新 建 
Hr BS FG de Sor m. zum meum. fee Jy i bg LEE RA ene d s 
的 建筑 中 处 在 合理 的 安全 范围 界限 上 的 标志 。 作 为 一 个 实例 ,位 于 讷 仇 跨越 塞纳 河 的 那 座 桥 如 
图 248 所 示 。 佩 罗 内 特 对 于 位 于 森 利 斯 以 北 几 英里 跨越 瓦 兹 河 的 圣 马 死 对 斯 会 路 上 的 桥梁 非常 
满意 ,该 桥 的 拱 环 厚度 约 为 跨 距 的 1/24, 拱 项 起 拱 点 升 高 只 有 跨 距 的 1/12 ,桥墩 的 厚度 只 有 路 距 
的 1710( 图 249), 

佩 罗 内 特 建 造 的 桥梁 拱 架 如 图 250 所 示 。 它 实际 上 由 许多 承担 侧 向 压力 并 将 其 传 给 水 外 性 
建筑 的 拱 座 或 桥墩 的 本 制 肪 拱 组 成 。 呈 放射 状 的 构件 由 对 半分 的 两 部 分 制 成 ,这 样 当 用 螺栓 将 
它们 连 在 一 起 时 , 拱 形 构件 就 被 紧 紧 固定 在 其 位 置 上 。 这 些 拱 架 并 没有 刻意 设计 得 在 人 负载 上 存 
在 明显 的 不 均匀 ,而 蚌 有 一 定 的 灵活 性 。 如 果 拆 除 拱 架 , 就 要 将 螺栓 和 坚固 件 拆 去 ,把 强 子 绑 在 
放射 状 构件 的 下 端 。 通 过 岸上 或 锚 泊 驭 船上 的 统 盘 机 ,将 放射 状 构件 向 侧面 拉 ,就 能 将 整个 拱 架 
拉倒 于 河中 。 

米尔 恩 (Robert Mylne，1734 一 1811) 设 计 了 一 种 挑 架 结构 的 改进 方法 。 米尔 姑 是 苏格兰 辉 


[ 454. 
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A) Ve H1 EI AECOK A, AE OT 年 ,取得 了 他 所 在 行业 的 熟练 技师 资格 之 后 ,于 
1759 年 返回 时 正好 赶 上 准备 伦敦 布莱克 弗 束 尔 斯 大 桥 的 设计 ,经 过 与 大 牌 行家 的 竞争 ,他 的 方 
案 最 终 获胜 。 奖 赏 毫 无 疑问 是 应 该 属于 他 的 ,但 却 引起 了 不 怀 好 意 的 妨 妨 和 指责 。 米 尔 恩 的 拱 
AE rac a Bg 251 所 示 , 其 中 包括 有 许多 棉 形 件 ,在 需要 降低 拱 心 时 可 以 将 其 推 回 。 如 有 果 不 是 砖 石 
结构 必然 存在 的 移动 导致 人 们 怀疑 其 结构 太 弱 , 那 么 最 后 的 结果 可 能 还 不 一 定 ;而 在 佩 罗 内 特 的 
设计 布局 方面 , 拱 架 的 首次 移动 就 决定 了 它 的 命运 ,没有 任何 挽回 的 余地 。 虽 然 米尔 恩 的 设计 使 
用 的 木料 比较 少 ,可 是 其 某 些 构件 的 倾斜 度 和 框架 的 总 深度 ,使 他 的 结构 布局 比 佩 胃 内 特 的 更 为 
坚固 。 

在 外 表面 , 布 莱 殉 弗 赖 尔 斯 大 桥 露 在 外 面 的 拱 槐 块 要 前 成 与 拱 肩 墙 的 砖 石 结构 相 接 。 在 内 
部 则 建 有 倒 拱 染 以 将 侧 间 压力 从 跨 距 一 问 传 到 为 一 问 。 主 拱 和 倒 拱 之 间 的 接合 处 有 些 粗 糙 , 强 
度 较 弱 , 但 设计 比较 合理 。 布 莱克 弗 赖 尔 斯 大 桥 的 椭圆 形 拱 在 英国 的 桥梁 建设 中 是 个 新 奇 事物 ， 
9 个 跨 中 最 大 的 一 跨 长 度 为 100 英尺 。 桥 墩 的 基础 位 于 沉 箱 内 , 沉 箱 的 底部 落 在 桥 柱 上 

桥梁 公路 工程 局 曾 推出 承包 的 形式 ,根据 这 种 形式 ,一 个 独立 承包 人 按照 严格 的 技术 规格 和 
建筑 工程 清单 ,对 大 桥 的 整个 工程 提出 总 报价 ,这 与 如 今 在 公共 工程 招标 中 采用 的 习惯 性 做 法 一 
样 。 总 承包 人 那 时 尚未 在 英国 出 现 , 米 尔 恩 不 得 不 把 砖 石 结构 ,木工 , 铁 工 . 铺 道 滞 等 工作 分 包 给 
不 同 的 承包 人 。 他 从 他 们 的 账单 中 提取 5。 布莱克 弗 赖 尔 斯 大 桥 于 1769 年 通行 ,直到 1869 
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年 才 被 现在 的 锻 铁 拱桥 所 取代 ， 

在 布 药 殉 弗 赖 尔 斯 大 桥 竣 工 之 前 ,米尔 恩 就 被 任命 
为 圣保罗 大 教堂 和 坎特伯雷 大 教堂 的 勘测 师 , 他 还 曾 设 
计 过 位 于 格拉 斯 哥 的 杰 梅 卡 大 桥 。 米 尔 思 于 1770 年 成 
为 新 河流 公司 (New River Company) 的 工程 师 。 他 还 就 
全 国 各 地 的 港口 .运河 和 供水 系统 情况 撰写 过 报告 。 他 
ke 1791 年 成 立 的 伦敦 建筑 师 协会 的 发 起 人 之 一 ,他 还 
设计 了 一 些 乡 村 房屋 。 米 尔 恩 是 英国 最 后 一 位 既是 著 
名 的 建筑 师 , 同 时 又 是 杰出 的 土 本 工程 师 的 人 ， 

伦 尼 (1761 一 1821) 是 学 完 机 器 安装 工 技 术 后 从 事 
桥梁 建造 的 。 他 采用 并 改进 了 米尔 恩 的 桥梁 拱 架 形式 ， 
以 友 相 邻 两 跨 之 间 倒 拱 和 起 拱 点 相 结 合 的 设计 。 他 最 
兰 名 的 砖 石 结构 桥 是 1817 年 完工 的 伦敦 的 滑铁卢 桥 
(图 252、253B) 和 现在 的 伦敦 桥 ( 图 253A)。 伦 敦 桥 于 图 251 位 于 伦敦 布莱克 弗 赖 尔 斯 的 泰 
1831 年 取代 了 中 世纪 时 代 的 桥梁 。 这 些 桥 的 基础 建 在 — am Ep E BOK IR IB BEL1760— 1769 4E, 
屠 杜 上 ,而 且 是 在 围 堰 内 建造 的 。 伦 尼 不 相信 沉 箱 :他 下 图 所 示 的 是 拱 架 所 在 位 置 。 

妈 欢 看 到 自己 的 工程 所 依靠 的 基底 。 他 建造 过 港口 iz 
河和 许多 不 同 的 建筑 ,同时 和 特 尔 福 德 ( 边 码 444) 一 起 在 英国 开创 了 一 种 体系 ,利用 这 种 体系 ， 
不 论 一 个 工程 项 目 如 何 庞大 、 如 何 复杂 ,一 切 业 务工 作 均 由 一 个 主 承包 商 负 责 ， 








图 252 (REPS CAD BR RUT AY Be a Rs (Bt BE OF i a. 


Me PR TE a FL AY Ss — p Ee HE e fr As f ERS BH OE BU Ar RE CRI E CBE 
(图 版 30A)。 过 去 通常 认为 这 一 工程 的 推动 者 是 威 尔 金森 (John Wilkinson) ,他 是 贝 沙 姆 的 一 
位 者 名 的 铁 厂 三 主事 实 上 上, 威 尔 金森 于 1775 和 华 拿 到 了 一 些 原始 股份 ,但 早 在 大 桥 实际 设计 之 
MIRA ,就 将 其 卖 给 了 亚 伯 拉 军 “ 达 比 第 三 (六 braham Darby III. 1750 一 1791)。 大 桥 的 设计 者 
过 去 同样 认为 是 什 鲁 斯 伯 里 的 建筑 师 普 里 查 德 (CT. F. Pritechard)。 事 实 上 , 普 里 查 德 确实 设计 过 
- Ke gk Br ,但 实际 建成 的 大 桥 并 非 按 那 个 设计 施工 的 。 这 座 桥 的 设计 .铸造 和 安装 是 由 达 比 承担 
并 完成 的 ,他 还 承担 了 工程 交 出 的 盖 半 以 上 .这 座 桥 在 艺术 家 印象 中 的 样子 如 图 版 30A 所 
as WW Pe a. EY 100 英尺 5 英寸 , 桥 高 45 英尺 ;5 根 主 拱 肋 截面 为 12 Xp x 6.5 3 
十 ,实际 上 是 锐 接 于 起 拱 点 和 拱 顶 的 ; 男 外 还 有 若干 轻型 非 完整 型 拱 肪 和 连接 构件 。 主 拱 肋 的 铸 
件 长 为 70 英尺 ,它们 是 在 多 了 筷 际 砂 中 直接 从 鼓 风 炉 出 铁水 演 适 的 , 鼓 风 炉 则 要 专门 建造 。 遗 留 
下 来 的 这 种 鼓 风 炉 虽然 可 能 改建 过 ,现在 也 被 部 分 掩埋 在 废弃 的 场地 里 ,但 仍然 还 存在 ( 边 码 
117, 补 日 图 )。 桥 梁 的 零 部 件 被 设计 成 或 者 相互 人 吐 穿 ,或 者 相互 用 桦 眼 接合 ,并 用 栋 形 块 固定 ， 
恬 上 不 用 任何 螺栓 或 钾 钉 。 桥 的 建造 过 程 曾 通过 木 制 模型 演示 过 ,该 模型 现存 于 伦敦 科学 博物 
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IH. AND. GAR ee 1788 年 特 颁发 了 一 枚 金 质 奖章 。 其 主 拱 肋 铸件 据说 是 从 水 路 运送 到 工地 
的 ,在 基 脚 就 位 固定 ,两 个 对 半 件 同时 用 绳索 吊 起 ,在 拱 顶 连 好 。 整 座 铁 桥 包 括 桥 面 在 内 的 总 重 
"t de TIR ULIS 378 吨 。 其 次 要 构件 的 布局 并 没有 像 当 时 所 期 待 的 那样 ,显现 其 特殊 功 





图 253 伦 尼 进 计 的 横 跨 泰晤士 河 的 几 座 大 桥 。(A) 伦 敦 桥 ,1824 一 183]1 £; (B) E EK P HE 1811 
1817 E; CCOBG IK SE BE. 1814— 1819 年 


m ifii A WU C 7s 32 BE £z Ce a E E o Sa S| BU] EE SE dedii PQJEHEIEL TU UG 
fi CP 720 fr) fre Du. T CIC IP] HT BE PE n 05 383€ E ,在 桥 完 工 后 不 久 就 开始 向 河面 方向 移动 。 
主 桥 墩 后 面 的 砖 石 结构 和 堆 土 被 移 去 后 建 起 了 kia ies. 40 年 内 这 些 构件 就 出 现 了 损坏 迹 
象 ,于 是 就 用 保存 至 今 的 铸铁 拱 跨 代替 虽然 以 往 也 曾 对 这 些 拱 跨 作 过 修理 。 东边 的 桥墩 近 
来 也 有 过 一 些 移动 ,使 得 砖 石 结构 的 胶泥 产生 了 裂纹 ,不 得 不 涂 以 灰 桨 。 然 而 这 座 桥 在 建成 180 
多 年 后 依然 屹立 , 堪 称 开拓 者 进取 精神 的 典范 ,也 是 亚伯拉罕 . 达 比 第 三 和 他 的 侣 作者 的 勇气 和 
轩 构 意识 的 一 座 纪 念 碑 。 它 已 被 列 为 具有 历史 价值 的 古 建筑 ,现在 只 允许 徒步 通行 ， 

特 乐 福 德 于 1787 年 成 为 什 罗 普 郡 的 测绘 员 , 因 而 肩负 有 管理 桥梁 并 在 需要 的 地 方 建造 桥梁 
的 责任 。 其 中 有 些 桥 棱 他 是 用 石头 建造 的 ， 得 在 科 和 尔 布 鲁 元 代 尔 建造 铁 桥 自然 激 起 了 他 的 兴趣 ， 

当 建 在 科 尔 布 鲁 克 代 尔 上 游 几 英里 处 比尔 德 沃 思 的 塞 文 河上 的 老 多 拱 石 桥 被 1795 年 的 洪水 冲 
幸 后 ,他 决定 用 一 种 铁 拱 结 枸 来 取代 ,其 形式 如 图 254 所 示 。 其 跨 距 为 130 英尺 ,但 桥 重 只 有 
173 吨 , 显 示 出 科 尔 布 鲁 殉 代 尔 桥 的 设计 是 很 经 济 的 。 通 过 由 一 些 竖 直 构件 连接 在 一 起 的 一 组 
拱 肋 支撑 住 桥 面 ,这 也 是 一 种 改进 ,但 把 两 种 不 同 深 度 的 拱 肋 组 合 在 一 起 的 尝试 却 并 非 是 改进 。 
在 负载 和 温度 变化 的 条 件 下 ， 其 表现 会 有 差异 .并 会 出 现 裂 缝 ,必须 用 鱼 尾 板 加 以 修复 。 当 鱼 尾 
板 被 紧 紧 安装 上 后 HERI Xm dE UT TL RI. HL E f FR PCR Xe [E FE d BEER ATA. 
— NA f 1906 4£ 

i EE IP) BE. — Rp TE ICE EC ON : 1796 年 建成 的 跨越 威 尔 河 的 那 

wie ae aie ALTE he a ae fe, EREA 236 英尺 ,高 为 34 英尺 ;结构 
: 6 nt aq 上 是 由 125 只 露天 加 和 锻 铁 条 组 成 (图 255, 图 版 
o RERA ES EM b EET AIA ik Er Walkers). fi. 5 “AD F Bx iV iA SC Row 

land Burdon) 合 作 。 但 登 取 得 了 这 种 形式 结构 的 专利 (英国 专利 第 2066 5.1795 年 )。 过 去 常 有 

Mau UO ER EH X HW AC Thomas Paine), {le r5 dp 3X UH IRM RATT [ES . 
i T — Emt [a] HE iK vu, Mr Ab if Pe od] ded xd P HB DIR Ek BE. E S 3:03 s sp 10 HC 
1667 与 ,1788 4E). n] fe qos JE. T PE Up ,在 他 的 专利 中 投 述 的 粗 烟 结构 与 又 德 兰 大 桥 几 乎 毫 无 相 
同 之 处 。 潘 恩 设 计 的 一 座 小 跨 距 桥 的 一 部 分 建 在 圣 潘 克 勒 斯 供 展示 之 用 ,但 当 他 搁 下 这 个 工程 
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图 254 ” 特 尔 福 德 建 在 比尔 德 活 斯 的 铁 桥 。1795 年 。 
项 目 去 参加 法 国 大 革命 时 , 建 桥 一 事 就 中 汤 了 ， 

特 尔 福 德 于 1798 年 和 道格拉斯 (james Douglas) RE zr $e iH « H] ERES PS EB i 600 AR AJ vir S 
扯 结 构 桥 取代 老 的 伦敦 大 桥 。 据 估计 需要 用 6500 吨 和 钴 铁 , 桥 墩 上 要 用 432 000 vr. 7; 3 R Er] 4E [sd 
石和 20 000 立方 英尺 的 砌 砖 。 这 么 巨大 的 重量 如 何 甚 至 是 否 能 用 当时 已 有 的 任何 基础 技术 解 
决 支撑 问题 ,其 可 行 性 纯 属 猜测 。 对 于 特 尔 福 德 来 说 ,幸运 的 是 这 个 项 目 被 否决 了 ,不 过 它 却 引 
发 了 一 场 极 有 趣味 的 理论 探讨 ,对 此 后 面 将 会 谈 到 ( 边 码 484 AFD AD. 

因为 与 法 国 的 战争 , 铁 桥 的 建设 在 搁置 了 一 段 时 间 后 ,又 重新 提 了 






















出 来 。 铁 桥 常见 的 结构 形式 包括 :许多 平行 的 扇形 拱 肋 , 上 面 用 铁 棒 组 。 mss、 
成 的 网 格 结构 或 格 栅 支撑 着 桥 面 ,网 格 和 拱 肋 可 以 一 起 铸造 也 可 以 分 CERE SS 
开 浇铸 ,这 要 视 铁 桥 的 尺度 而 定 。 平 行 系统 之 间 的 交叉 支撑 可 以 保证 RS ARI SS 
稳定 性 。 人 们 可 能 意识 到 了 科 尔 布鲁克 代 尔 桥 和 桑 德 兰 桥 拱 肋 上 的 环 NN NOI 
不 是 一 种 承载 竖 直 负荷 的 有 效 构件 ,因此 这 种 构件 再 没有 被 采用 过 。 —— Em 
特 尔 福 德 建造 过 多 座 此 类 铁 桥 ; 伦 尼 也 造 过 ,其 中 最 大 的 一 座 是 伦敦 的 。 E 


南 沃克 大 桥 , 建 于 1814 一 1819 Æ. HP HEEE W 240 英尺 ,两 侧 的 2 
个 跨 距 相当 短 ( 图 253C)。 其 扇形 铁 拱 肋 截面 明 1 型 , 深 6 一 8 英尺 , 厚 
2.75 英寸 , 凸 缘 宽 4 英寸 。 每 个 拱 都 由 13 只 钴 件 首尾 用 横 键 固 定 在 一 
起 构成 :这 些 构件 所 起 的 作用 非常 类 似 于 砖 石 结构 拱 的 拱 橡 块 。 铁 铸 
件 由 罗 瑟 勒 姆 的 沃克 厂 铸 造 . 其 重量 约 为 5800 吨 。 该 桥 于 1922 年 被 
现在 的 钢 拱 结 构 的 南 沃 元 大 本 所 取代 ， 

这 种 悬索桥 上 自然 引起 了 美国 桥梁 建造 师 们 的 注意 ,因为 在 那 时 ,他 
们 制作 大 型 适 件 和 锻件 的 设备 很 差 , 而 不 口 急 剧 增长 的 中 心 城镇 在 许 
多 地 方 还 被 宽阔 的 河流 分 出 着 。 桥 面 经 过 加 固 的 基 索 桥 似 乎 已 由 宾 销 法 尼 亚 的 芬 革 (Judge 
James Finley, 约 1762 一 1828) 设 计 出 来 。 他 在 19 世纪 的 第 一 个 10 年 内 建造 了 许多 这 种 桥 , 并 
于 1808 年 取得 『 了 专利。 其 中 有 一 座 桥 的 跨 距 为 244 英尺 , 桥 塔 在 1909 年 重建 时 依然 屹立 着 , 承 
载 着 大 桥 ， 

当 南 沃克 大 桥 还 在 建造 的 时 候 , 在 苏 烙 兰 南 部 也 有 上 几 座 悬索桥 建 了 起 来 ,那里 冬季 发 生 的 洪 
水 易于 对 桥 拱 的 砖 石 结构 的 桥墩 引起 基 人 蚀 ， 其 中 最 大 的 一 座 桥 是 和 由布 到 (Samuel Brown) iff 4 
上 上校 建造 的 , 跨 距 为 300 英尺 ,于 1820 年 完工 , 模 跨 在 凯 泵 过 的 特 威 德 河 上 。 该 桥 由 12 根 直径 
为 2 英寸 ,长 为 15 英 太 的 铁 环 组 成 的 铁 链 构成 , 链 邓 的 每 端 均 有 有 了 眼 拉 杆 曲 栓 固 定 于 己 连 接 件 
LE. 桥墩 和 批 座 建造 于 离开 洪水 位 的 岩石 上 上。 布朗 于 1817 年 取得 了 锻 铁 扁 连 接 件 的 专利 。 特 
尔 福 德 一 直 在 试验 由 两 端 焊接 在 一 起 的 棒 东 构成 的 连接 件 ,但 他 在 得 知 了 布朗 的 连接 件 以 后 , 便 
将 这 种 连接 件 用 于 跨 趾 为 580 英尺 ,承载 横 跨 梅 奈 海峡 的 着 名 的 徐 利 黑 德 公路 桥 的 链条 上 。 
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图 255 在 柔 德 兰 威 尔 
河上 的 伯 登 铁 桥 ,结构 
图 示 。1796 f£, 
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Hi ps Mg zx kd A ET EUST 1820 年 ,于 1826 年 建成 (图 256)。 桥 面 用 木材 构建 ,没有 加 
固 :1839 年 的 一 场 风 葵 将 其 破坏 ， een ett Fdo 1893 年 ,当时 贝 殉 
婕 十 (Sir Benjamin Baker) 用 钢材 将 其 重建 。 这 种 钢 桥 面 又 于 1940 RR. SRR 
了 高 强度 的 钢 。 实 际 上 ,除了 桥 塔 和 拱 座 外 ,现在 的 结构 是 一 座 新 杭 。 
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图 256 — ZEA. 1826 fF . 


1834 年 ,一 位 法 国 工程 师 沙 鞠 (Joseph Chailey) a! i f — He BS in £ Jp E 6810 p BI in] AY E 
索 桥 ,其 跨 距 为 870 英尺 , 桥 面 是 由 钢 缆 支撑 的 。 每 条 钢 缆 是 由 1000 根 钢 丝 相 互 纹 全 在 一 起 制 
成 的 。 它 先后 使 用 了 90 年 。 

在 这 个 领域 的 美国 的 开拓 者 中 ,著名 的 要 数 埃 利 特 (Charles Ellet) ,他 采用 法 国 制式 的 细 钢 
丝 捆 制 成 了 钢 缆 。1848 年 ,他 在 西 弗 吉 尼 亚 州 惠 灵 的 俄亥俄 河上 建造 的 跨 距 为 1010 英尺 的 大 
桥 ,打破 了 当时 的 长 度 记录 。 这 座 桥 于 1854 年 遭 到 龙卷风 的 严重 毁损 。 埃 利 特 的 桥 塔 还 在 ,可 
是 桥 的 其 余部 分 是 由 罗 伊 布 林 (John August Roebling) 重 建 的 ,他 后 来 因为 在 建设 长 跨 距 的 钢 
小 悬索桥 中 创 记录 的 工作 而 享有 盛 准 。 惠 灵 桥 于 1956 年 重新 进行 了 修理 。 埃 利 特 的 桥 塔 和 锚 
地 以 及 岁 伊 布 林 的 钢 缆 和 吊 杆 仍旧 保留 ,可 桥 面 却 被 全 部 更 换 了 了 。 

虽然 有 些 悬 索 桥 在 19 世纪 40 年 代 使 用 情况 依然 良好 ,但 有 不 少 桥 由 于 风 的 抖 振 效应 或 是 
由 于 军队 的 行进 和 驱赶 牛 群 的 冲击 产生 的 共振 而 倒塌 了 。 布 朗 建造 过 许多 桥 , 也 有 过 不 少 失败 ， 
其 中 就 包括 跨 距 为 449 英尺 . 横 跨 贝 里 克 的 特 威 德 河 的 大 桥 。 这 座 桥 于 1820 年 建成 ,但 仅仅 6 
个 月 后 就 被 吹 震 了 .1830 年 ,他 芮 至 建成 了 一 座 跨 过 带 斯 河 ,承载 斯 托 克 顿 和 达 灵 顿 铁路 的 大 
桥 ,当时 只 发 现 火 车 在 通过 时 会 时 沉 时 升 ,并 使 桥 面 呈 波浪 形 前 后 摆动 , 短 短 几 年 ,这 种 情况 就 把 
大 桥 如 成 了 碎片 。 通 过 使 用 加 固 的 钢 析 支 染 却 要 以 损失 作为 这 种 桥 最 突出 优点 的 轻巧 为 代 
价 一 一 这 种 缺点 能 够 得 到 一 些 弥 补 , 但 对 于 铁路 工程 ,斯 带 芬 条 (Robert Stephenson) 决 定 反 对 
这 种 人 做法。 他 于 1845 fF 5 dB eR AC William Fairbairn, 1789—1874) GEM RA ox RET 

-系列 试验 ,以 确定 适用 于 长 跨度 桥 的 最 佳 形 式 , 尤 其 是 要 能 承载 在 特 尔 福 德 的 公路 桥 视 域内 横 
蜂 梅 奈 海 峡 的 连接 切 斯 特 和 和 堆 利 黑 德 的 铁路 桥 . 

钾 接 在 一 起 的 锻 铁 板材 和 角 材 当时 已 普遍 用 于 蒸 总 锅炉 。 一 旦 确定 了 合适 的 形式 ,似乎 就 
没有 理由 不 将 这 种 技术 用 于 建造 相当 大 尺度 的 桥梁 格 架 。 实 验 是 在 管道 内 进行 的 ,最 后 决定 用 
它 来 建造 能 通过 火车 的 长 方形 管道 。 管 道 的 件 部 和 底部 本 和 映 星 蜂 帘 状 结 构 。 在 最 后 确定 设计 
前 ,所 做 的 试 样 逐 步 递增 到 按 实际 尺寸 的 六 分 之 一 做 的 模型 。 不 过 ,这 座 桥 应 当 被 看 作 下 一 个 时 
期 的 第 一 座 , 而 不 是 本 卷 所 涉及 的 那个 时 期 的 最 后 一 座 ,所 以 ,其 构造 将 在 第 阅卷 叙述 。 

尽管 锻 铁 在 被 低 碳 钢 取 代 以 前 ,最 终 取 代 了 铸铁 成 为 被 认可 的 铁路 桥 建材 ,但 在 19 世纪 40 
年 代 , 许 多 桥 还 是 用 铸铁 建造 的 ,其 中 有 些 桥 至 今 仍然 在 使 用 。 然 而 也 有 些 失败 。1848 年 成 立 
站 一 个 皇家 委员 会 ,他 们 于 1849 年 提交 了 一 份 关于 ( 铁 材 在 铁路 结构 上 的 应 用 (The Applica- 
tion of Iron to Railway Structures) ff] df A. Zi ue T1 E bd. He Aa HE ( Eaton Hodgkin- 
son) 55 H fl A if fe dT —- 9e i ds (HE IB age S PE TT RP TE. SETEPX IU erf] E DA 
Tx FS SRE AT GE A A A BS PT) DUE I) Pc dE 9 56 FI BILE ,该 委 
员 会 建议 不 要 使 用 。 然 而 ,这 并 没有 阻止 通过 对 这 些 和 其 他 的 结构 形式 所 做 的 实验 进行 更 大 的 
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冒险 。 比 利 时 工程 师 纳 维尔 (Neuville) 曾 于 1846 年 造 过 一 座 桥 ,采用 有 水 平 的 硕 部 和 底部 支 染 
的 开 式 框架 结构 ,支架 间 用 交角 为 60" 的 对 角 线 构件 进行 连接 ,从 而 在 立 面 图 中 形成 一 连 串 的 等 
边 三 角形 。1848 年 , 沃 伦 (James Warren) fg LRA 48 ffe JE CW. T. Manzoni) $ 18. T ix FÉ — 35 
结构 的 英国 专利 (第 12 242 号 ,1848 年 ) AG E n, Je HH 43 TF E] F3 ee BO Te — E ox E HH DE VETERE 
AC ii ak. Beet — T ARIS] HE [RS SCR A RESORT f SEG TER UR -个 三 角形 单元 ,而 每 一 架 间 的 
下 部 支架 是 一 根 乌 铁 棒 ,其 两 端 车 有 螺纹 以 装配 上 螺母 。 这 种 术 架 在 英格兰 称 作 沃 伦 术 深 , 而 在 
WPA Ac fo; o ni] 4 E T HT AR = 
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E257 BAR: 斯 蒂 芳 森 的 高 架 桥 , 泰 因 河畔 纽卡斯尔 。1846 一 1849 年 . 


最 著名 的 铸铁 铁路 桥 卫 是 斯 蒂 苍 森 在 泰 恩河 畔 纽卡斯尔 建造 的 高 架 桥 ,于 1849 年 建成 (图 
257) 。 该 桥 由 6 个 跨 组 成 ,桥墩 中 心 之 间 的 距离 为 139 BR. BERI a RIED XX s HH BLUE 
niei besoin ;在 拉杆 高 度 处 设置 有 车 行道 ,后 来 叉 设 了 电车 轨道 。 这 座 桥 如 
今 还 承担 干 公路 交通 ,现在 的 交通 状况 远 比 原先 规划 的 要 繁重 得 多 。 基 础 中 的 桩 柱 是 用 内 
史密斯 boi 431) 打 的 ,这 种 锤 一 秒 钟 打击 一 次 ,以 往 只 能 做 到 几 分 钟 打击 一 次 。 

布 律 内 尔 (Isambard Kingdom Brunel,1806 一 1859) 是 西部 大 铁路 的 建造 人 ,他 给 " 铁 材 在 铁 
路 结构 中 的 应 用 委员 会 " 取 了 MESU ENRERE CE ARNRASE » 他 建造 了 许多 座 
i ARR . 砖 石 结 构 的 ,也 有 木材 的 。 在 这 些 桥 中 ,最 有 创造 性 的 一 座 也 许 就 是 在 切 普 斯 托 横路 
EL Bing m Br CP 258) 。 桥梁 必须 为 通航 船舶 留 有 相当 大 的 净空 ;而 且 因 为 河道 有 时 会 受到 向 达 
40 黄 尽 的 潮 沙 冲击 ,所 以 为 了 防止 冲刷 须 慎 之 又 慎 。 布 律 内 尔 因 而 将 跨越 正常 河床 的 主 跨 宽度 
定 为 300 HA. 
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图 258 dug up REOS LOA ae m, 1849—1852 年 。 


X: Hj ^t He CFA T EA fdi di b A IK 12:25 05) 0] TC 3x Rh 77 33; C. eh AB t BE (Sir Thomas Cock: 
rane) F 1830 年 引 人 。 丘 比特 CCubitt) Al aide Wright 1851 ^F HI ^i Fs DURS FE B P5 18 (8 1 vu] BY 
罗切斯特 桥 的 圆柱 形 桥 墩 下 沉 61 英尺 之 深 。 布 律 内 尔 于 1852 tETEU IE UETEGK Hi Ie] FE 77 E UC 
构成 桥墩 的 圆柱 ,其 中 有 6 只 承载 主 跨 西端 的 铸铁 桥 塔 ( 图 258)。 该 跨 东 端的 桥 塔 是 砖 石 结构 ， 
建 在 自然 县 岩 的 岩石 之 上 。 桥 面 由 4 根 锻 铁 术 架 支承 ,两 条 铁轨 每 一 条 的 两 侧 各 有 一 根 。 这 些 
Hr d ETARE EMT SER mi. memo T 100 英尺 。 链 条 延伸 下 去 币 住 析 染 的 中 部 .， 
链条 张力 的 水 平分 量 由 管状 顶部 支架 承受 , 钢 支 架 管 直径 为 9 英尺, 像 用 锻 铁 板 制 成 的 锅炉 。 这 
些 钢 管 略 呈 拱 形 ,中 间 有 两 个 点 受到 支撑 。 在 某 些 方面 , 切 普 斯 托 桥 对 于 布 律 内 尔 用 在 索 尔 塔 什 
泰 马 河 上 的 更 大 的 桥 的 结构 设计 和 建造 方法 ,起 到 了 试验 作用 ， 

隧道 ”长 期 以 来 , 开 控 隧道 一 直 是 工程 建筑 的 一 个 重要 分 支 , 以 往 在 采矿 中 惯常 使 用 。 其 至 
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在 会 匹 前 , 兴 山 口 的 湖泊 就 曾 由 罗马 工程 师 在 坚硬 的 火山 熔岩 中 开 控 隧道 排 干 。 我 们 知道 ,有 些 
EP eu m) Sz XE SC PB aH UE TET BE F Te di BOB SA C SE BE e TE RE TIT) SC EE M mo BL BA. 
建 于 1661—1681 ^E [8] I] BARS e viae T0] ,就 在 其 航道 中 包括 有 隧道 ,其 中 有 一 段 越 岭 隧道 穿 过 坚 
HEA I A 500 WRAAE. 布 林 德 利 (Brindley) 在 其 18 世纪 英国 一 些 运河 的 开 控 中 就 采用 过 
相同 的 手段 。 在 兰 石 中 控 据 隧道 是 很 艰难 的 :但 是 , 兰 面 和 洞 顶 至 少 在 小 隧道 中 一 般 是 能 自行 支 
撑 住 的 ， 当 障 道 要 通过 软 湿 的 地 段 时 ,就 特别 再 要 采取 防止 震 倒 的 措施 ,但 有 时 做 起 来 极其 困 
(E. 法 国 圣 旺 廷 运河 的 特 龙 主 伊 障 道 据说 是 "第 一 座 有 来 用 了 为 宽 障 道 设 计 的 用 于 支撑 松软 地 基 
的 杰 拱 结构 隧道 ” 
控 了 攻 道 的 方法 有 儿 种 。 例 如 ,有 一 种 控 法 是 从 Él Hb JT i :— 38 BE E In] S LÀ, ge qi [n] Bi FE Fl] — 
Pla AAS. ia RA CK 18] By fi LIE Ff T o6 T 87 BGB f] 88 188. E A zKo m D. BB "s EH 
163 | dia FE xc TF. BRE xc FE FURE B — HS I AR Ab s. Sg 
PE M. dg f 6 CAY D dp px d qn] ERA. D o 3. np R]— 46 5g HR 
器 上 成 直 骨 方向 打 信 主 撑 柱 。 其 他 主 阐 柱 或 “ 棒 " 以 同样 的 方 
法 设置 , 直 aeran CHERY. EHLI. MH d KB 1B 
移 位 而 在 # 的 空 际 需 要 填 满 。 这 就 建成 了 新 的 一 段 拱 
Tit FFE wy à 4 部 也 需要 , 则 还 要 d alee EC RIE). 9 
In sc n] ELJE IZ 03 — Ee. mar 住 前 移 , 一 次 移 一 根 ， 
(Ep rp fed iB inks — hh fi; ne. Bp i8 d FY RE Se RF IE 
在 进行 的 工程 淹没 。 这 种 Baia E H Pu vz (Richard 
habeis ptit ilie] M4 BsF ftl 3e A AK 
BE x PEE dE IR doi F ARRAN BRR RR 
道 导 坑 。 在 他 控 了 约 1000 英尺 时 ,灾难 发 生 了 。 第 一 个 在 泰 
la : inf b fedi Bk ad AY Rod d Jes dee HH 0 vg eg 布 律 内 
RB ASEM. (HERE B+ SSB WHAM AA. 
儿子 当时 为 父 亲 担 任 驻 工地 工程 制 。 布 律 内 尔 利 用 一 种 盾 
构 ,在 3 个 不 同 标高 提供 可 让 12 个 人 并 肩 站 立 的 工作 空间 ， 
在 宽 为 38 XR TRA 22 英尺 6 英寸 的 长 方形 工作 面 上 工作 
(图 259)。3 个 工作 空间 为 一 组 ,一 个 室 间 位 于 为 一 个 空间 上 
面 , 位 于 一 个 铸铁 框架 内 ,其 平 硕 和 底座 都 与 盾 构 体 贸 接 在 
起 ;共有 两 个 中 间 平 台 。 其 平 顶 和 底座 都 有 大 型 螺纹 千斤 项 
WA 4 Gb re 4. SE PI UI ee PE fei. 54 JL 
t Jg o TT I x PESE "a>. A JL ER PR Tt 
住 工 作 面 ,实际 正 ft 开 控 的 位 置 除外 ， 
用 于 开 控 泰晤士 河 隧道 的 盾 构 局 部 REB EAP a a TIR] Eb te Ay 50 AUS FUSE HUS 
(1826 — 1843 42) 间 开 挖 的 ,以 每 300 英尺 下 降 2 GE 3 Desh I9 LIE 9H 33 rp d 
aac-cuHBfie.pfedEHEBJ'BsdqTukibRb76xk, 
6641.. JR RJ T- 1826 年 ] H1 Ai d AE ETE SO P ERR. IHE— PAA. E Pe SE eL TE UE SIT 
aM EST AS E Az BEP ai RIA eR PI A Heke HE — 站 工程 进展 。 当 盾 «S oA 向 前 推进 了 了 
18 英寸 时 ,接着 就 造 了 一 座 砖 石 结 Hy HY LE 隧道 ,是 用 罗 iis EUEIEBJ. 1827 年 5 月 ,有 一 次 是 
(E1828 年 1 H PPKI fF tse. ip p Egi» Zi M E EH HiEoK ThE SH. - E FF = IK UE 
(fe tee E - FAR BV, M R ELA {E E oS TK I » [ 作 面 就 被 阻挡 住 ， 导致 施工 搁置 了 7 年， 
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使 用 一 台 更 重 的 盾 构 恢复 施工 后 ,又 发 生 了 3 次 更 为 严重 的 涌水 ,但 最 后 在 1843 45 H 26 
日 ,隧道 终于 成 功 贯 通 并 开放 步行 交通 (图 版 32A1 7 。 它 终于 连接 了 怀特 查 珀 尔 和 纽 克 罗斯 的 
铁路 线 ,并 且 至 今 还 由 伦敦 变通 公司 的 电车 通行 使 用 。 


15.4 海上 工程 


人 们 需要 港口 有 两 个 目的 ;为 在 暴风 天 气 受 困 的 船舶 在 背风 岸 边 提供 庇护 场所 ,并 为 货物 和 
旅客 登陆 和 上 船 提供 场地 。 在 帆船 航海 时 代 , 船 舶 找到 一 个 可 以 靠 岸 的 避风 港 ,直到 风向 改变 ， 
这 是 非常 重要 的 。 这 类 避风 港 可 能 也 是 港口 ,但 并 不 一 定 如 此 :有 些 避 风 港 是 建 在 并 没有 什么 贸 
易 的 地 方 。 然 而 ,如 果 有 一 个 港口 可 以 利用 ,不 论 是 天 然 的 还 是 人 工 的 , 它 基 本 上 总 会 被 本 地 的 
渔业 所 利用 ,或 产生 出 本 地 渔业 。 在 一 个 深 凹 进去 的 岩 岸 ,一 般 总 能 在 部 分 由 海 角 和 岛屿 围 拢 的 
港湾 内 发 现 避 风 所 ,这 往往 就 只 需 建设 一 道 短 的 防波堤 ,以 增强 已 有 的 自然 防护 。 港 口 则 要 复杂 
得 多 。 可 能 有 大 量 的 船舶 不 得 不 在 那里 避风 相当 长 的 时 间 。 静 水 中 的 码头 更 适合 船舶 使 用 ,对 
于 驭 船 来 说 更 加 必 不 可 少 。 所 以 ,早期 的 港口 基本 上 总 是 位 于 河流 的 人 海口 内 ,甚至 是 有 一 定 
离 的 河口 上 游 。 这 种 地 方 有 着 供 人 居住 的 种 种 便利 条 件 , 具 有 通过 陆路 或 河流 通达 其 他 居民 区 
的 便利 。 

防波堤 ,顾名思义 ,就 是 用 来 抵御 波浪 冲击 ,以 使 其 背风 面相 对 平静 的 水 域 能 用 于 锚 泊 。 其 
阻力 可 用 两 种 形式 中 的 一 种 来 提供 :用 一 种 坚固 的 结构 来 抵御 波浪 的 冲击 ,使 波浪 无 害 地 拍 击 和 
弹 回 ;或 通过 一 条 长 长 的 斜坡 ,波浪 冲 上 去 以 后 ,通过 波浪 卷 起 砾石 和 水 流 的 来 回 滚 挤 干扰 产生 
的 摩擦 来 消耗 能 量 。 在 自然 界 里 ,两 者 通常 采用 的 形式 分 别 是 岩石 峭壁 和 风暴 海滩 ， 

«E IB JJ (force of waves) 基 本 上 取决 于 “ 吹 程 ”, 也 就 是 从 陆地 到 已 经 暴露 在 定向 风 中 的 水 体 
表面 的 直线 距离 。 在 海岸 处 ,这 个 距离 可 能 非常 大 ,也 许 还 要 抵御 波 高 很 大 的 波浪 。 最 重要 的 
“ 吹 程 "是 盛行 风 区 的 海面 。 在 好 望 角 附 近 , 太 平 洋 的 波浪 据说 可 高 达 50 英尺 ,波峰 与 波峰 之 间 
距离 为 600 一 1000 英尺 。 惟 有 最 为 坚硬 的 夫 然 巨石 才能 经 受 住 它们 的 冲击 ,同时 也 难免 付出 被 
巨 浪 掀起 的 一 堆 堆 石头 猛 击 而 被 持续 侵蚀 的 代价 。 最 大 的 残 块 章 立 在 最 陡峭 的 夺 石 堆 中 ;而 较 
小 的 碎片 只 有 在 较 缓 的 斜坡 上 才能 稳定 住 。 人 工 防 波 坦 只 有 按 与 此 相同 的 规律 建造 才能 成 功 。 

” 瑟 保 的 港口 是 一 个 人 工 港 ,需要 防备 英吉 利 海峡 北面 风暴 的 袭击 。 塞 萨 特 (1ouis de Ces- 
sart，1719 一 1806) 曾 作 过 建造 巨型 木 制 沉 箱 防波堤 的 尝试 ,该 防波堤 就 像 巨大 的 覆 倪 ,用 木 桶 使 
其 漂浮 到 预定 位 置 ,再 放 人 岩石 使 之 下 沉 。 绕 着 防波堤 的 两 端 有 一 条 敞开 的 通道 ,但 在 防波堤 后 
[Ei ,在 英吉 利 海峡 作业 的 法 国 舰队 也 可 以 在 那里 避难 ,防波堤 既 可 防御 恶劣 天 气 , 也 可 以 用 建 在 
防波堤 上 的 海岸 防卫 炮 群 防御 英国 私 掠 船 。 工 程 于 1780 年 开始 。 沉 箱 (图 260) 高 70 英尺 ,从 
直径 为 150 英尺 的 底部 开始 逐渐 变 细 , 到 顶部 其 直径 只 有 60 英尺 了 。 做 一 只 沉 箱 要 用 45 000 
立方 英尺 的 木料 。 这 些 沉 箱 是 用 编组 划船 拖 电 到 位 的 ,然后 加 载 石头 使 之 下 沉 ,并 与 暗礁 连接 起 
来 。 | 

由 于 在 劳力 和 资 念 方面 的 支出 非常 巨大 ,1788 年 , 当 放 置 了 18 个 锥 体 后 ,停止 施工 的 命令 
就 下 达 了 。 那 些 锥 体 破 碎 以 后 ,石头 都 散落 到 了 海底 。 它 们 在 深水 中 形成 了 一 条 坡度 为 1/3 的 
斜坡 。 但 是 ,由 于 高 水 位 与 低 水 位 的 变化 ,这 一 石 堆 被 波浪 往 下 拖 ,使 坡度 变 为 1/10, 无 论 再 加 
多 少 材 料 也 不 会 出 现 更 陡 的 坡度 。 当 一 个 稳定 的 轮廓 明显 形成 以 后 ,就 在 由 每 块 重 达 3 一 4 吨 的 
石 块 构成 的 海 床上 建 起 了 -组 保 难 。 但 是 在 1812 年 ,以 后 又 在 1824 年 ,这些 堡垒 却 被 风暴 摧 震 
了 。 最 后 , 维 卡 特 生产 出 了 水 硬 石 灰 , 用 它 在 海底 暗礁 上 建造 了 一 条 混凝土 长 堤 ,从 低潮 位 直到 
高 潮 位 以 上 3 米 的 空间 用 粗 砖 石 结构 覆盖 。 这 项 工程 于 1850 年 胜利 完成 


[465] 


(466) 


316 PR 建筑 和 土木 工程 结构 


b ahh 
"n 
ond 
fone a 






Li EF Ti Mi a TT " — li " TT NN: PT S y 
rl rue || rz: | =a | | QUEE ) 5] 


de Ve yl! A 2 == | 
T TT DEBERE j TT TI 中 
图 260” 蕊 保 港 防波堤 的 塞 萨 特 锥 体 之 一 。1780 年 。 
几乎 没有 什么 比 在 美国 海岸 所 作 的 营 试 更 加 肾 迈 的 了 。 早 在 18 世纪 初 , 人 们 就 在 多 佛 饼 、 
黑 斯 廷 斯 和 汪 姆 里 吉 斯 建造 了 用 石 块 堆 积 起 来 的 小 型 防波堤 ,这 些 石 块 大 到 可 以 装 在 由 编组 的 









室 桶 提供 浮力 的 木 徐 上 运送 ,但 这 种 防波堤 的 使 用 寿命 不 长 。 在 英吉 利 海峡 的 英国 一 侧 , 第 一 条 


防波堤 是 穿 过 普 利 翁 斯 由 岩石 围 成 的 天 然 海 港 建成 的 ,只 在 长 堤 两 端 留 有 人 口 。 这 项 工程 是 由 
伦 尼 承担 的 。 人 大 们 曾 希 望 用 石灰 石 石 块 堆砌 的 大 石 堆 侧 坡 的 坡度 约 为 1734 但 后 来 发 现 这 种 坡 
度 只 在 深水 中 是 稳定 的 。 每 块 重 约 10 吨 的 石 块 体 可 稳定 在 坡度 约 为 1/5 的 斜坡 上 。 最 后 , 当 整 
个 堤岸 稳定 以 后 ,呈现 的 轮廓 如 图 261 Bros ,与 琶 堡 的 防波堤 最 后 确定 的 轮廓 相似 。 坦 内 是 用 更 
小 的 石头 堆砌 的 。 最 后 , 堤 项 用 水 泥 谨 铸 的 花 贱 岩 块 铺 硬 而 成 。 虽 然 一 个 稳定 的 形状 是 实现 了 ， 
可 是 ,要 是 没有 如 下 这 最 后 一 道 工 序 , 个 别 石头 会 从 斜坡 上 往 下 落 或 被 抛 到 穿 过 堤 状 , 这 道 工序 
即 为 在 风暴 过 后 就 需要 补充 大 量 表 层 石 块 。 这 项 工程 始 于 0812 年 ,在 1841 年 完工 。 

EHE. 沿 着 肯特 和 萨 塞 克 斯 海岸 有 或 曾经 有 许多 小 港口 ， 





RED v5: M 但 是 英吉 利 海 峡 的 水 流 中 种 有 相当 多 时 浮 的 固体 物质 ， 
mos Nw kN x4 Gg. ETE E T 8 He A BE HE ZEE? Du 77 ^E RI TED REL. 
[812— 1841 €., 这 些 港 口 大 多 数 曾 被 这 类 物质 堵塞 过 。 在 有 些 情况 下 ， 
其 衰落 还 被 人 为 地 加 快 了 了 。 罗 蕊 河 的 潮 沙 曾经 漫 入 内 
陆 很 远 , 涌 进 来 的 海水 次 没 了 拉 伊 城 后 面 的 一 大 片区 域 。 在 退潮 时 , 积 水 冲 过 城 旁 的 狭 窗 河 道 ， 
把 河道 冲 得 干 干净 净 。 为 使 房屋 人 免 受 潮 泡 淹没 而 设计 的 水 曾 和 玉 规 ,使 得 开 妊 有 价值 的 农业 土 
地 成 为 可 能 ,但 是 它们 也 抢占 了 冲刷 水 流 的 出 口 。 类 似 的 ,在 斯 通 纳 修 建 的 水 闸 , 使 得 以 前 冲刷 
柔 威 奇 斯 陶 尔 河 河 床 的 暴风 雨水 转向 ,也 导致 了 了 该 港口 的 泥 沙 淤积 ， 

拉 姆 斯 盖 特 是 一 座 完全 人 工 建造 的 港口 ,也 必须 通过 人 工 使 它 棵 持 干净 。 为 了 使 船舶 在 航 
运 途 中 人 免 受 一 股 来 自 北 方 的 季风 六 击 ,需要 在 海岸 的 这 一 区 域 有 一 座 避 风 港 ,而 古 德 温 洲 洲 却 没 
有 任何 防护 能 力 。 关 于 在 不 同时 期 实施 的 海港 工程 ,大 们 曾 向 拉 贝 尔 雅 (Labelye) ,后 来 又 向 斯 
米 顿 进行 过 咨询 ,这 项 工程 最 后 是 由 斯 米 顿 完成 的 。 盗 港 的 外 演 很 几乎 是 被 两 个 从 海 旦 伸展 出 
去 的 曲 辟 包围 着 ,那里 很 快 就 被 泥 沙 淤塞 了 了 了。 对 此 斯 米 顿 曾 于 1774 年 作 过 报告 ; 沉积 的 淤泥 已 
ik 25 万 立方 码 , 而 每 天 用 两 稻 驶 船 清 除 的 淤泥 有 70 立方 码 , 每 稻 驶 船 由 10 人 操作 ,这 实在 难以 
应 付 淤泥 的 积累 。 成 功 的 解决 方案 是 围 出 一 个 约 42 黄 宙 的 内 海盆 , 当 高 淹 时 里 面 充满 水 ,而 在 
低潮 时 通过 6 座 水 闸 中 的 一 座 将 水 排出 (图 262). Pe RRS B LUE Eo zr — 8 La 65 BA 
使 下 面 和 周围 的 急流 能 冲刷 出 一 条 较 宽 的 水 道 。 在 这 种 潮流 条 件 下 ,通过 海港 入 口 的 水 流 可 以 
将 冲刷 下 来 的 东西 带 走 ， 

直到 18 世纪 行将 结束 的 那 几 年 ,还 很 少 建造 可 让 船舶 在 任何 潮汐 条 忻 下 停泊 的 船坞 。 在 河 
中 抛锚 的 船只 ,在 低潮 时 会 搁浅 在 泥 沙 浴 上 。 由 于 河岸 对 人 人 都 是 敬 开 的 ,所 以 小 偷 小 找 的 行为 
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首 常 普遍 。 而 在 泰晤士 河上 发 生 的 大 规模 抢劫 是 由 有 组 织 的 罪 帮 干 的 。1798 年 泰晤士 警卫 队 
组 建 起 来 ,但 直到 建造 了 封闭 式 船坞 ,他 们 的 任务 才 在 实际 上 成 为 可 能 。 建 在 萨 里 边 上 的 豪 兰 大 
船坞 是 由 韦 尔 斯 (John Wells) 于 1700 年 为 捕 鲸 船 队 建造 的 。 建 在 北部 的 第 一 座 船 坞 是 西 印度 
公司 船坞 ,于 1802 年 开放 使 用 , 它 是 由 斯 米 顿 的 一 名 学 生 杰 索 普 (Willilam Jessop) 在 波 普 勒 建 
造 的 。 随 后 东 印 度 公司 船坞 也 于 1808 年 建成 了 。 设 在 沃 平 更 靠近 城市 的 伦敦 船坞 是 由 伦 尼 于 
1801 年 和 1805 年 间 建 造 的 ,他 在 建造 船坞 仓库 时 采用 了 和 铸铁 立柱 和 屋顶 ,并 在 码 涉 边 设 置 了 蒸 
汽 动力 的 起 重 机 来 装卸 船舶 上 的 货物 。 

利物浦 第 一 座 船坞 的 所 在 地 过 去 曾 是 水 塘 , 该 船坞 
Fh iy Ae OR BC William Steers) F 1710—1715 年 间 建 
成 的 。1826 年 它 被 填 平 ,在 上 面 建造 了 海关 大 楼 。 关 
于 布 里 斯 托 尔 港 的 建造 问题 ,斯 米 顿 曾 接受 过 咨询 .在 
这 里 每 当 低 潮 位 时 船舶 就 正好 处 在 城市 中 心 的 河中 泥 
滩 上 。 斯 米 顿 建议 将 闸门 之 间 的 一 长 段 弯曲 的 河 段 围 
起 来 ,再 为 埃 文 河 开 一 条 分 水 渠 。 这 项 工程 最 后 是 由 杰 
索 普 于 1803 一 1808 年 间 施 工 建造 的 。 关 于 格拉 斯 哥 的 
克 药 德 河 工程 , 伦 尼 曾 于 1799 年 接受 过 咨 订 ,对 此 曾经 
提出 过 几 个 不 同 的 建设 方案 ,还 建造 过 一 些 河流 治理 工 
程 。 伦 尼 建 议 在 布 鲁 梅 劳 建造 船坞 ,并 从 那里 朴 滩 出 一 
条 直通 大 海 的 水 道 。 杖 浚 水 道 最 后 完成 了 ,但 船坞 建造 
计划 却 没 有 实现 。 图 262 rw Fri. 29 1800 年 。 其 内 

为 了 在 夜间 能 对 船舶 导航 ,不管 是 在 建造 港口 时 还 ”外 海盆 由 一 墙 墙 分隔 开 来 。2 座 带 有 同门 
是 为 了 各 兔 船舶 碰 上 危险 的 海岸 或 礁石 ,灯塔 都 是 必 不 的 水 道 和 6 条 冲 泥 管道 穿 墙 而 过 ， 在 低 
可 少 的 。 通 常 ,灯塔 是 建 在 邮 角 或 岛屿 上 的 ;但 有 时 为 MP ORDERED 8K oT A 
安全 起 见 , 也 需要 建 在 某 个 特别 靠近 航道 或 港口 通道 ee 
ULM E. Moli gb e X PERLE DT GERE | 
斯 西南 约 15 英里 处 。 在 本 卷 所 涉及 的 这 一 时 期 以 前 ,曾经 两 度 在 该 岩 上 建造 过 主要 由 木材 构成 
的 灯塔 。 但 第 一 座 灯 塔 被 1703 年 11 月 横扫 英格兰 西南 海岸 的 异常 激烈 的 风暴 所 破坏 ,这 场 浩 
动 造 成 了 一 片 荒 范 。 第 二 座 灯 塔 则 在 1755 年 毁 于 大 火 。 

斯 米 顿 受 邀 设计 和 监督 第 三 座 埃 迪 斯 通 灯 塔 的 建造 。 他 认为 这 种 建筑 物 必须 具有 足够 的 质 
量 才 能 够 抵抗 住 由 大 西洋 直接 吹 来 的 十 分 猛烈 的 暴风 袭击 ;出 于 可 有 出 什么 办 法 可 以 运送 单 块 
质量 足够 大 的 石 块 ,所 以 ,他 就 把 每 块 石 头 切 成 与 其 相 邻 的 石 块 形成 棉 形 桦 相互 吻合 ,这 样 , 当 涂 
上 强 水 硬性 灰 泥 后 ,每 一 层 实 际 上 就 会 像 一 张 坚固 的 石 失 一样 (图 263)。 下 面 几 层 是 由 埃 迪 斯 
通 岩 本 身 的 坚固 岩石 组 成 的 。 每 一 层 的 石 块 还 要 钻 孔 ,并 与 其 上 层 和 下 层 的 石 块 通过 橡木 钉 或 
定 锋 销 钉 钉 住 , 以 进一步 提高 结构 的 刚性 。 这 种 方法 ,再 加 上 斯 米 顿 为 灯塔 设计 的 树 形 轮廓 ,经 
证 明 是 成 功 的 (图 264) 。 斯 米 顿 的 灯塔 直至 1882 年 才 更 换 , 而 这 并 不 是 因为 灯塔 结构 本 身 有 什 
么 缺点 。 即 使 选择 岩石 的 最 高 部 分 作为 灯塔 基 座 ,斯 米 顿 要 在 露天 开 涂 下 面 几 层 也 有 很 大 的 困 
难 , 因 为 即使 在 好 天 气 里 ,适宜 工作 的 时 间 每 天 也 只 有 几 个 小 时 。 灯 塔 的 最 高 部 分 向 侧 边 略 有 突 
出 , 随 着 其 下 部 剥蚀 的 日 积 月 累 , 人 们 不 免 会 对 塔 的 安全 性 表示 担忧 。 因 而 后 来 在 斯 米 顿 灯 塔 的 
旁边 又 修建 了 另 一 座 灯 塔 ,采用 的 是 围 堰 的 方法 以 及 在 斯 米 顿 的 时 代 尚 未 开发 出 来 的 技术 。 斯 
米 顿 的 开拓 性 成 果 再 次 建造 在 普 利 芋 斯 勤 (Plymouth Hoe) 上 .以 作为 对 他 的 事业 和 勇气 的 最 好 
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15.5 建筑 物 


在 技术 发 展 忠 中 不 可 能 为 美学 讨论 提供 理想 的 位 置 ,但 是 ,对 于 建筑 物 ,特别 是 在 本 卷 所 论 
及 的 这 一 时 期 的 建筑 物 , 不 能 认为 是 与 建筑 技术 无 关 的 ,而 建筑 技术 则 被 认为 是 一 种 艺术 ,所 以 


我 们 就 必须 对 具备 那个 时 代 特 征 的 建筑 物 的 建造 者 们 的 美学 态度 有 所 涉及 ， 

大 教堂 的 建造 一 一 这 会 使 人 们 立即 想起 中 世纪 的 建 
筑 技 术 一 一 本 质 上 是 功能 性 的 。 石 工 巨 区 设 计 建 造 建筑 
物 ,并 与 他 的 建筑 物 共度 岁月 。 这 到 底 是 由 于 在 教会 出 资 
人 和 布 望 光照 更 好 ,. 配 装 更 多 彩色 玻璃 的 要 求 下 ,设计 者 从 
10 世纪 到 15 世纪 变 得 越 来 越 大 胆 的 结构 设计 ,还 是 由 于 
设计 者 只 不 过 抓 住 了 出 资 人 给 他 的 机 会 ,为 他 自己 想 要 更 
简洁 ,更 经 济 的 结构 形式 所 驱使 ?这 个 问题 可 能 会 无 休 无 
止 地 争论 下 去 。 毫 无 疑问 ,每 一 种 倾向 都 会 强化 男 一 种 倾 
问 。 但 是 ,没有 任何 证 据 可 以 表明 有 哪 一 方 是 在 什么 样 的 
这 计 才 算 美 丽 的 理论 驱使 或 推动 下 行事 的 ， 

由 于 文艺 复兴 运动 ,这 一 切 都 发 生 了 变化 。 由 希腊 





图 253 斯 米 顿 的 埃 迪 斯 通 灯 塔 中 的 第 15 ”建筑 师 们 发 展 起 来 的 建筑 物 的 正面 已 被 罗马 人 形式 化 
层 砖 石 结构 。1759 年 。 FÉ ,由 维特 兽 威 (Vitruvius) 编 成 法 典 , 又 由 文艺 复兴 颇 

万 时 期 的 建筑 物 设计 师 , 特 别 是 帕 拉 第 奥 (Andrea Pal 
ladio，1518 一 1580) 将 其 发 展 完善 。 美 被 认为 固有 地 存在 于 某 些 几何 形状 和 比例 之 中 ,正如 在 和 
井 的 音符 中 ,音符 的 振动 周期 是 以 适当 的 数字 比例 体现 的 一 样 。 照 此 推测 ,在 任何 体现 了 这 些 规 
则 的 建筑 结构 中 都 内 在 地 存在 着 美 。 在 帕 拉 第 奥 出 版 他 的 伟大 著作 站 的 时 候 , 意 大 利 建 筑 师 已 


对 这 些 规则 所 造成 的 限制 非常 厌倦 ,但 它们 的 影响 在 法 国 又 持续 了 一 个 世 
纪 。18 世纪 ,这 些 规则 实际 上 在 英格兰 建筑 中 占有 统治 地 位 ,这 主要 是 通 
HS IBS p A Fe = BBC ZR C Richard Boyle, 1695—1753) 的 影 
啊 ,是 他 资助 了 帕 拉 第 奥 著作 英文 版 的 出 版 (1715 年 ) ,并 资助 了 许多 有 前 
Wk AN “Ee A. AP el Fa U dq (Colin Campbell) .肯特 (William Kent) 8I d£ 
HEE Rii Henry Fliteroft)。 他 把 他 们 送 到 意大利 去 学 习 , 就 像 他 自己 
已 绎 做 过 的 那样 ,有 旦 来 用 帕 拉 第 奥 风 格 确定 了 英格兰 的 公共 建筑 物 和 绅 十 
们 的 乡村 别 坚 的 风格 (图 版 30B)。 约翰， 伍德 (John Wood. 1707-1764) 
和 他 同名 的 儿子 (1727 一 1782) 以 那 种 风格 对 巴 斯 进行 了 重新 设计 .不 扩 
以 后 ,这 些 规则 便 被 归纳 在 由 像 瞧 尔 L Michael Hoare, ft Z& LL RR Be * 06 X 
32g CWilliam Halfpenny) 的 笔名 写作 的 ] 和 兰 利 (Batty Langley) 等 作者 
撰写 的 堪 称 典范 的 作品 4 木匠 和 建筑 师 》y(carpenter and architect) }.4 T 
这 些 书 的 帮助 ,雄心 支 勃 的 工匠 甚至 也 能 以 建筑 师 自居 ,或 至 少 能 正确 地 
按照 建筑 师 绘 制 的 不 很 详细 的 建筑 图 纸 建 筑 施工 ， 

按照 帕 拉 第 奥 的 规则 设计 的 建筑 物 苯 贵 气派 ,可 它们 缺乏 变化 和 创 
总 。 随 者 时 间 的 推移 ,建筑 师 和 出 资 人 都 对 这 种 风格 感到 厌倦 了 。19 t 
纪 初 在 类 国 , 而 在 欧洲 大 陆 还 要 更 快 一 些 ,采用 其 他 风格 的 运动 开始 了 。 
这 些 运动 涉及 对 十 美 固有 地 存在 于 客体 中 这 一 理论 进行 批判 ,认为 美 存 在 





图 264 ”斯 米 顿 的 埃 
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于 注 帘 音 的 眼中 。 能 引起 某 些 联想 的 客 悼 ,对 于 那些 能 被 这 些 联想 在 内 心 深 处 激 起 强烈 情感 和 
愉悦 的 人 来 说 ,就 是 美的 。 如 果 某 些 东 西 被 普遍 认定 为 美的 客体 , 那 是 因为 一 种 共同 的 观点 和 文 
化 使 得 人 们 能 从 中 发 现 令 人 愉悦 的 共同 联想 。 因 此 ,如 果 一 个 人 欣赏 机 特 式 建筑 ,不 必 将 他 认定 
为 未 开化 之 人 ;同样 ,如果 一 个 人 理 定 帕 拉 第 奥 , 并 回 到 那些 对 帕 拉 第 奥 规则 一 无 所 知 的 古典 希 
腊 人 那里 去 寻找 灵感 ,这 也 设 什 么 可 大 惊 小 怪 的 。 

然而 ,文艺 复兴 运动 通过 把 从 事 建 筑 工 作 的 人 分 为 绅士 和 演员 两 类 ,已 很 好 地 完成 了 它 的 任 
务 。 建 筑 师 是 学 者 ,是 在 绘图 板 上 绘图 的 人 。 工 区 大 师 仍 然 直 接 指 挥 建 筑 物 的 实际 施工 ,并 指导 
自身 行业 的 学 徒 工 培训 ,但 已 不 再 被 允许 搞 设计 了 。 除 非 他 完全 消化 吸收 了 那 种 经 典 的 规则 ,并 
热 囊 于 发 展 中 的 城镇 建筑 ,就 像 许 多 人 实际 做 的 那样 ,否则 他 就 必须 满足 于 作为 承包 人 的 和 衣 色 ，。 
结构 上 的 诸多 细节 往往 留 给 工匠 大 师 去 解决 。 例 如 ,在 木工 方面 ,普遍 采用 锅 下 的 软木 代替 状 臂 
的 硬木 就 给 传统 做 法 带 来 了 显著 的 变化 。 中 世纪 的 托 梁 和 术 条 的 截面 往往 是 方形 的 ,即使 是 长 
方形 的 也 常常 把 宽 边 做 成 平 的 。 伽 利 略 (1638 年 ) 曾 经 指出 ; 梁 的 强度 与 其 宽度 和 高 度 的 平方 成 
正比 ,但 是 莫 克 森 (Joseph Moxon，1627 一 1700) 在 其 1677 年 的 著作 中 09 似乎 还 并 不 知道 这 个 
事实 :实际 上 ,作为 一 条 实用 性 规则 , 它 也 许 是 从 雷 恩 (Wren) 和 胡 克 (Robert Hooke) 的 著作 中 传 
播 开 来 的 ,他 们 两 人 都 是 科学 家 和 建筑 师 。 

在 木工 方面 ,有 关 这 种 观点 改变 的 一 个 惊人 的 例子 可 以 在 尼 科 尔 森 (Peter Nicholson) HR 
工 和 工匠 的 助手 (Carpenter's and Joiner's Assistant, 1810 年 ) 一 书 中 看 到 。 他 在 书 中 将 科 文 
特 加 登 的 由 伊 尼 蕊 。 琼 斯 (Inigo Jones) 设 计 的 圣保罗 教堂 (1631 一 1638) 屋 顶 与 哈 德 威 克 (Hard- 
wick) 的 屋顶 结构 作 了 对 比 ,1796 年 建成 的 后 者 明显 是 已 毁 于 火灾 的 原始 建筑 物 的 复制 品 。 图 
265 展示 了 原始 建筑 和 重建 的 建筑 。 早 期 房屋 的 模 条 都 是 12 英寸 宽 、10 英寸 纵深 ,后 来 变 成 了 
6.5 X^] 36.9 英寸 纵深 。 屋 项 上 大 量 直 立 的 木 件 和 对 角 线 木 件 都 在 中 点 部 位 相交 叉 , 其 功能 在 
一 定 程度 上 都 不 很 明确 ,在 后 者 中 被 一 种 包括 两 块 汇 合 于 机 架 副 柱 的 主 橡 和 水 平 杆 的 净 拱 所 取 
代 。 由 此 将 系 梁 悬 起 , 系 梁 的 主要 功能 不 再 起 梁 的 作用 而 是 将 拱 脚 系 住 。 尼 科 尔 森 计算 了 两 个 
屋 了 顶 的 木料 用 量 ( 老 的 有 298 立方 英尺 ,新 的 为 198 立方 英 扩 ), 由 此 验证 了 通过 采用 恰当 的 梅 架 
缩 构 来 代 蔡 文 浊 和 支柱 的 模糊 组 全 ,可 以 有 效 地 节约 建筑 用 材 。 值 得 注意 的 是 , 雷 恩 在 圣保罗 大 
教 世 和 由 他 设计 的 其 他 建筑 物 的 屋顶 绪 构 中 采用 了 机 凋 。 他 很 可 能 是 第 一 个 明确 而 及 实用 地 采 
用 木 制 屋 顶 术 架设 计 的 英国 建筑 师 。 

设 订 木 制 框 架 的 难点 一 二 在 于 设置 可 通过 它 来 传递 拉力 的 接头 。 除 了 在 像 巴 黎 圣 母 院 以 及 
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图 266 本 拉杆 上 的 棉 面 接头 。 


第 因 姆 斯 大 教堂 这样 的 大 屋顶 中 才 使 用 外 ,中 世纪 的 木匠 总 是 设法 避 开 它们 ,因为 他 们 必须 
Be TEAR RE OR Re a EET ET. 18 世纪 的 建筑 师 得 以 更 加 自由 地 使 用 铁 制 工件 。 系 党 可 以 从 术 
积 中 柱 或 副 柱 的 底 脚 吊 住 , 它 不 再 被 看 作 是 支撑 件 , 而 是 通过 用 吊 夹 条 和 键 销 固定 的 锋 铁 条 , 作 
为 一 种 服 帅 手段 。 利 用 经 过 改进 的 锯 具 和 螺栓 ,在 长 的 拉杆 构件 中 采用 栋 面 接 涉 成 为 可 能 (图 


266)。 直 到 20 世纪 齿 形 结合 环 的 引入, 这 方面 才 取 得 了 实质 性 的 改进 , 齿 形 结 合 环 是 用 螺栓 夹 


紧 , 以 使 之 咬 进 所 连接 的 并 排放 置 的 木料 侧面 。 同 时, 桦 接 , 肥 接 和 其 他 装置 虽然 也 能 用 作 牢 固 
的 接头 ,但 却 显 著 减 少 了 本 料 的 有 将 负荷 截面 。 莫 克 森 认识 到 ,如 果 将 不 超过 梁 半 径 的 棒 眼 ,与 
从 梁 的 顶端 或 底部 控 掉 木料 相 比 ,前 者 对 梁 的 强度 的 损害 较 小 。 这 个 认识 导致 了 用 pie 
Zr HE CER] 267) 的 发 展 , 例 如 将 一 根 重 值 载 托 汪 或 是 辅助 全 连接 到 xig WB. -问题 在 
18 世纪 大 厦 的 大 型 楼 板 时 常会 碰 到 ， 

Ne 除了 改进 的 本 材 连 接 以 及 更 为 经 济 地 使 用 木材 外 , 建 
筑 物 的 风格 变化 体现 在 民用 建筑 物 的 结构 设计 中 的 变化 
微乎其微 ;重点 实际 上 是 在 外 观 和 装饰 。 至 少 在 城镇 中 ， 
在 室内 墙壁 和 天 花 板 表面 用 光滑 的 灰 泥 涂抹 已 从 大 型 重 
要 建筑 扩展 到 了 较 差 的 房屋 。 在 细 木 工 方 面 的 改进 和 框 
格 窗 户 ( 第 四 卷 , 边 码 267) 的 使 用 也 变 得 普及 起 来 。 在 历 
次 拿破仑 战争 之 后 ,即使 在 绅士 们 位 于 城镇 中 的 房屋 和 其 
他 重要 建筑 物 内 ,通常 也 较 少 对 坚固 的 砖 石 结构 杀 用 浓重 
的 古典 凤 格 了 :对 高 雅 的 追求 没有 降低 ,但 儿 里 的 钱 却 少 
多 了 。 外 墙 的 表面 装饰 也 比 以 前 更 薄 。 在 这 个 发 展 过 程 中 , 罗 们 特 ' 亚当 (Robert Adam, 1728 
1792) 起 到 了 积极 的 带头 作用 (图 268) ,又 如 已 提 到 过 的 ,约翰 ， 纳 什 ( 边 码 4470 8 RETE T E E ZI 
的 砖 石 结构 用 铸铁 代 昔 ,并 在 砖 石 结构 上 大 面积 涂抹 光 疹 的 砂浆 或 其 塌 (图 269). 

前 面 也 已 提 及 ,在 18 世纪 的 最 后 25 年 , 某 些 巴黎 建筑 师 在 屋顶 结构 施工 中 采用 了 急 铁 ,并 
(ere 4 5 Hep d AGREE EA RE. ECA IS 425 PI RP DILE A Claude Perrault, 1613 
1688) E. 1667 — 1670 ^E [8] X P8 PES E] a eR DLE SERES. DUE EJ SR. 1779 Æ, 2) X ACG. Souf- 
flot，1713 一 1781) 设 计 了 一 个 跨度 为 15 英尺 8 Xo A gx di He Ae. FH OE ROBUR. Dr I9 TREE. 
硕 和 一 个 17 英尺 宽 的 天 窗 。 它 覆盖 了 一 个 大 厅 和 从 一 个 会 共和 人口 通 回 门 历 的 楼 樟 。 屋 项 于 
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图 268 皇家 艺术 学 会 大 楼 ,罗伯特 ， 亚 当 设 计 ; 建 于 


1781 年 建成 ,但 在 1805 年 左右 重建 大 厅 时 该 屋顶 已 经 消失 了 。 那 个 框架 是 用 末端 销 在 一 起 的 
锻 铁 棱 制 成 的 。 苏 夫 背 还 将 一 副 锻 铁 棱 框 保 埋 人 入 巴黎 的 圣 热 讷 维 耶 沃 教堂 ae 
f 4128 FA ELT Abe HL S fin pu] Hs A poke (3 E nt d t PII CP) 270) 

在 屋顶 上 比如 在 剧院 FH EA dil £58 P4 HE A dil à PY) DC ER n b fe F p de — ka 
而 ， ipii E AnA HF Pr io, AS AG PE dr AX ,因为 铁 既 过 强烈 加 热 以 后 就 会 失去 强度 , 束 个 结构 会 
来 。 可 是 如 果 与 骸 有 大 泥 的 室 心 饶 制 成 的 厚 板 时 人 台 起 来 使 用 , 则 用 铁 座 支撑 的 屋顶 iei 
RARI. HEE HT IP] T Do dle 38 1H OE S CSt Far 于 1785 年 在 巴黎 引入 的 ,他 是 一 位 建 
3 Up eC] MUR P bct RC 271), AR AL ax Hes ao de RE SIBI FP ERREUR + RA + Sir 
John Soane) 就 在 英格兰 银行 (1792 年 ) 的 穹 硕 上 使 用 了 这 种 构件 。 在 建筑 师 联合 会 防火 委员 会 
的 一 份 报告 (1791 年 ) 中 ,对 此 曾 作 过 推荐 ^ Strutt. 1756—1830) 1% fr £8 EE Al 
WLAN SAN AL T E WER MAE By de PREHR T aa 

自 到 斯 特 拉 特 的 思想 转 到 改善 工厂 的 防火 问题 时 ,典型 的 多 层 厂 房 建筑 物 才 有 了 坚实 的 厚 
木板 地 板 , 这 种 地 板 是 由 从 一 墙 墙 跨 到 男 一 墙 雯 上 的 重型 梁 承 载 的 。 如 果 梁 的 跨度 很 大 或 是 载 
何人 很 车, 则 将 每 根 染 的 跨度 进行 划分 ,在 下 而 的 楼 板 和 上 面 的 染 之 间 的 室 间 装 上 本 支柱 。 厚 重 的 
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图 269 皮卡 迪 利 的 摄政 王 大 街 , 纳 什 长 计 。 约 1820 年 


木材 往往 不 容易 起 火 ,而 是 通过 阴 燃 被 烧 焦 。 但 是 由 于 到 处 都 有 明火 ,在 易 燃 物 中 火 真 是 太 容 易 
被 引荐 了 ,并 在 当时 原始 的 消防 器 材 能 对 火灾 进行 抑制 之 前 , 火 就 已 经 失控 了 。 有 许多 花费 巨商 
建 起 来 的 工厂 就 那样 被 席 本 ,从 而 造成 生命 财产 的 损失 。 斯 特 拉 特 的 第 项 革新 就 FE SEIT |B] 


的 本 楼 板 用 砖 拱 代替 (图 272). TE SER] f fl [5] i — R BE UK REDE RUD . FT TE R8 B eh E ESTA EZ 


HiT k. UE Fe RUE. SHUN. BHA. ROR ee gr KN 

= BEA SELL A Sct BRE TR LS E D a A AS BY x 

Ps LL EME, WRF ek ee OK A S BE DET 

| 村 实心 砖 。 在 结构 理论 的 发 展 过 程 中 ,铸铁 起 到 了 重要 

| + Se à 作用 ,因为 铸铁 的 使 用 以 及 出 现 的 一 些 失 败 事例 使 人 N 

ee Dell. kp ix Bp ROB fe S£ ff for Ip AY E TE TE RE 05 RS 

PNE APE = tuni EASTER VEI " 具有 的 最 经 济 的 形状 。 i 19 
; mud jS wa tec pup. FT Be EA PR. TE Be ae A EL dE Pt 

UL LI Xm EAA T VERE. qui. UH. BE HR ER RO e 

图 270 yea tee ae ee Ca W IP TCI PE. E OR FC TH 38 7C CJ f Rr n 

kc na deep Med edi aude o mde P. 长度 达 到 空前 的 320 X B" X AS SS” 
hi aa 件 (Great Britain) ,就 是 用 锻 铁 制造 的 。 该 船 于 1845 年 用 

F 04 XB p] EIL IX SE BEA. P TE ER A 2l io ix RA Hh x 

ETATER iR Efl ix POY. SP A a XBERBOR. 锻 铁 梁 的 重量 只 是 可 以 承受 同 
样 载荷 的 铸铁 梁 的 二 分 之 一 。 所 以 尽管 这 种 材料 就 重量 而 言 , 比 铸铁 要 贵 两 倍 之 多 ,但 净 文 出 却 

相近 。 所 以 其 自身 重量 的 减少 就 是 一 个 不 花 钱 的 优 吕 。 

Eg P i tE H qoin Ek A Root oy Ups M UI dE TREE ETT FLY BL dS CUL AS 4290 hr 3e fü 

a kije 1820 年 ,T 形 截面 和 角形 a Ri B3 £L da PE ETO a LEA. e TE es TE. 

E Ek rp E E E SR M, po mr Re EST I. dM Se BIBLE AS DE AARRE pr EE 

ace 稍 小 于 2 英 担 (1/20 吨 ) 的 铁 坏 手工 银 制 出 来 的 。 虽 然 可 以 将 好 几 个 铁 坯 放 在 一 起 
锤 打 然后 再 轧 制 ,但 涉及 的 繁重 工作 使 得 这 一 芋 艺 过 程 比 将 铁 板 和 和 角 料 锦 接 在 一 起 成 本 更 辟 ， 
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转制 重型 工 字 形 截 面 梁 的 工艺 就 不 得 不 等 到 发 明 低 碳 钢 
以 后 实施 ,这 种 钢 是 在 19 世纪 60 TEAR A Ek AY REE P 
的 。 
在 我 们 讨论 的 这 个 时 期 末 建 成 的 最 著名 的 建筑 物 之 

是 水 晶 官 ,1851 年 这 里 承办 了 在 伦敦 海德 公园 举行 的 万 
国 博览 会 。 用 一 座 大 型 的 玻璃 房屋 容纳 整个 展览 会 的 想 
PE iE mh bA ot er il (Joseph Paxton. 1801— 1865) aR "E ff. 
fee TRALHA EER A .TETRIEQR X Hb Pf pod 图 271 ERA i Pa a 
芯 沃 思 的 巨大 庄园 的 首席 园艺 师 时 ,就 已 经 建造 过 规模 相 | CP AMORA TI. 1785 年 。 

当 大 的 铁 和 玻璃 结构 的 建筑 物 。 方案 被 采纳 后 ,帕克 斯 顿 立 即 加 入 到 福克斯 享 德 森 公 司 的 相关 
邹 门 ,制定 详细 的 设计 方案 ,组 织 包括 3500 吨 钴 铁 等 部 件 以 及 大 量 的 心 铁 ,玻璃 ,木材 ,油漆 和 其 
他 材料 的 生产 和 运输 ,以 上 这 些 工 作 是 在 几 个 月 的 时 间 内 完成 的 。 没 有 一 家 铸造 厂 能 单独 受理 
如 此 巨大 的 可 单 , 所 以 这 个 项 目 是 由 三 家 内 地 企业 分 别 完 成 的 。 所 有 的 大 梁 和 其 他 零 部 件 都 必 
须 按 严 格 的 尺寸 制造 ,这 样 ,在 工地 上 不 作 任何 调 整 就 可 以 装配 在 一 起 (图 273)。 为 确保 做 到 这 
-点 ,每 要 大 庚 一 运 到 ,就 用 起 重 机 将 其 从 车 上 吊 放 在 一 个 框架 内 ,框架 的 作用 是 提供 一 个 测量 
工具 ,再 配 上 液压 千斤 顶 来 校 验 载荷 。 对 一 根 梁 做 装配 和 强度 检测 只 需要 4 分 钟 的 时 间 ， 
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在 第 胃 孽 关于 桥梁 的 那 一 草 ( 第 16 草 ) 中 就 理论 所 作 的 叙述 可 以 清楚 地 看 出 ,直到 1750 年 ， 
恬 荣 建 知 师 们 在 处 理 问 题 时 还 很 少 体 现 出 科学 知识 。 伽 利 略 曾 用 几何 方法 指出 ,截面 为 矩形 的 
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图 272 为 "防火 房 设 计 的 模 染 的 演变 ,1792 一 1803 Œ, 
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梁 的 阻力 抢 与 其 宽度 .厚度 的 平方 以 及 材料 对 直接 拉 伸 的 阻力 成 正比 。 拉 伊 尔 曾 指 出 过 如 果 整 
4r MEAE T Hs 8 AR AS «ifi hl E cr BI S BR [8] B) fF 
JE Fe Ab a) 7] 25 4 (E fy 83 07] ak PI E p 7] M E fup E SE d 
罕 顶 的 跨度 过 程 中 会 如 何 变化 。 布 给 (Pierre Bouguer) 
t. LIA (UL Jy 13 di Uo : ALAS. TR SEES GE JF HL i Se TR 
4a JJ Hf. BE E te 4 5 P EPI Cab Iur E t p A BHL E rf AE 
(E 7. 然而 ,如 果 窜 顶 已 经 按 某 种 任意 形状 建成 了 ,并 
日 显 示 出 有 损坏 的 迹象 ,那么 这 些 理论 无 助 于 掏 示 其 实 
neqoe ecciesie dinge 
(Benedict XIVOF 1742 EHTA- fu x, UE XN 
小 (Le Seur) , HE JE HB CJacquier) AI Tr EF AE AT ( Bosco- 
vitch) 的 ,当时 在 鞋 彼得 大 教堂 的 窜 顶 以 及 罕 顶 下 的 蕉 
4 i Fg p BE S ATA eS 
位 数学 家 于 1743 年 提交 了 报告 。 为 了 把 问题 简 
化 为 一 个 便于 求解 的 静 力 学 问题 .他们 考虑 将 窜 项 和 文 
撑 窜 顶 的 柱 基 任 意 划 分 成 几 部 分 ,就 像 橘 子 的 几 瓣 ,并 
在 柱 基 与 写 顶 连接 处 的 内 部 设 一 只 虚拟 的 枢纽 。 基 于 这 种 假设 , 写 顶 的 石 块 会 有 下 落 的 趋势 ,从 
oi A tH EC 274), — 393 Ty Hr c i 0] dé HR 
量 与 其 重心 的 降低 量 的 乘积 。 这 个 功 一 部 分 由 柱 基 所 做 的 功 平 衡 , 数 便 等 于 其 重量 与 倾斜 时 产 
生 的 重心 上 移 量 的 乘积 。 两 者 之 差 必 Nes diesen edes ghi erent dpi 
基 相 连接 的 地 方 。 计 算 方 法 是 取 (a) 链 的 伸 长 最 与 (b) 使 链 拉 伸 所 施加 的 力 两 者 的 乘积 。 如 果 开 
始 倾斜 时 , 链 没 有 受到 力 的 作用 .那么 其 应 力 的 均值 将 是 最 后 状态 时 的 一 半 ， 
计算 表明 ;如 果 结 构 的 稳定 性 仪 依 赖 于 链 , 则 情况 就 比较 严重 ,因为 链 必 须 抵 
抗 住 的 力 是 会 将 其 拉 断 的 力 的 3 倍 , 即 使 它 和 范 米 森 布 鲁 克 (Pieter Van 
Musschenbroek) 于 1729 年 作 过 试验 并 有 记录 的 铁 强 的 强度 一 样 也 不 行 。 
相反 , 重 锻 和 焊接 链 的 强度 ,就 面积 对 面积 而 论 ， "I REGIS 2v 于 细 拉 金属 丝 的 
强度 。 尽 管 关于 在 前 切 阻 力 .摩擦 力 和 移动 中 的 砖 石 结构 受 压 等 所 吸收 能 量 
的 计算 没有 被 考虑 在 内 ,但 所 进行 的 虚 功 计算 EN XE E SCN. 3X 77 mH 
进一步 发 展 ,再 加 上 法 国 科 学 院 和 桥梁 公路 工程 局 的 成 员 们 所 作 的 材料 弹性 as 
性 能 的 研究 aé ipu Se Sx E mi op AA i OR RA a th, 同时 ， 图 274 mud 
人 们 对 于 圣 彼 得 大 教堂 结构 问题 的 态度 是 倾 问 计 有 一 定 的 合理 性 得 大 教堂 , 穿 顶 的 
HEHEHE FPE Eh ,工艺 缺陷 以 及 设计 中 存在 的 问题 。 然 而 ,对 于 需要 增 ” 稳 定性 。1743 年 。 
加 链条 并 将 损坏 的 砖 石 纺 构 换 下 来 这 一 点 上 是 一 有 大 不 同意 的 。 这 些 措 施 
te WE PH E de TB SEP 
瑞 十 数学 家 欧 扩 (Leonhard Euler. 1707 1783) YE M ELIT] SR TE TE BE A A tu HH. T RE 
步 。 他 研究 实际 材料 的 兴趣 没有 像 研 究 材 料 弯 曲 成 可 以 从 数学 上 进行 解释 的 曲线 那么 高 。 这 些 
曲线 包括 条 板 和 层 板 在 给 定 力 的 作用 下 索 遇 成 的 曲线 。 他 和 手 1757 年 推导 出 了 可 使 一 根 长 的 可 
Ee HL A) EAR Ge Fe a ee AY PR er PP A eel. TOR AY Be Pr PE A SE CIEE T AR 
本 性 的 重要 意义 ,但 是 在 18 世纪 50 *E {Rc mi ye th AY FE FER FE dS 3E Bs B9) FH Ab «PEDAL BK du 
的 工作 就 被 大 们 忽视 了 。 
fe (Charles-Augustin de Coulomb，1736 一 1806) 在 为 工程 师 们 提供 关于 材料 强度 的 实用 
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理论 方面 比 任 何 先辈 都 有 了 很 大 提高 。 他 在 1773 年 提交 给 法 国 科 学 院 的 ¢ 论 极 大 极 小 定律 在 与 
建筑 物 有 关 的 某 些 静 力 学 问题 中 的 应 用 (on the application of the rules of maxima and minima 
to some problems of statics relative to architecture) 的 论文 中 对 此 作 了 阐述 。 在 其 长 达 40 页 的 
论文 中 ,库仑 讨论 了 至 今 仍 在 现代 教科 书 中 讲授 的 粱 的 理论 ,包括 剪 力 理论 ,这 是 根据 他 在 一 开 
始 就 清楚 阐明 的 静 力 平衡 定律 发 展 而 来 的 。 他 发 展 了 土 层 压力 作用 于 挡 土 墙 的 枫 块 理论 (现在 
PEREMARKET E. 这 不 是 一 组 光滑 的 易于 相互 滑动 堆 释 的 枫 块 ,而 是 一 个 容易 
断裂 并 绕 虚 拟 绞 链 转动 粉碎 的 实体 。 和 虚拟 绞 链 的 位 置 可 按 他 描述 的 方法 予以 确定 。 但 是 ,当时 
库仑 的 研究 成 果 与 欧 拉 的 一 样 , 看 起 来 过 于 数学 化 了 ,不 易 被 人 们 理解 ,因而 并 未 引起 广泛 注意 。 
库仑 本 人 由 于 对 其 他 事情 感 兴趣 ,并 未 去 开发 他 的 成 果 , 揭 示 其 怎样 才能 在 工程 中 进行 实际 应 
Al. SRM PIC EM KER PROD .普罗 尼 以 及 桥梁 公路 工程 局 中 的 其 他 学 者 研究 以 后 ,在 
适当 的 时 间 由 纳 维 在 他 的 《关于 力学 应 用 的 讲义 集 》(Lectures on the Application of Mechanics) 
中 反映 了 出 来 。 这 本 讲义 集 构成 了 对 那 所 著名 学 校 的 学 生 讲授 材料 强度 和 结构 理论 课程 的 
基础 。 

几乎 完全 与 库仑 同时 代 的 是 苹 素 (Emiland Marie Gauthey，1732 一 1806) ,他 是 桥梁 公路 工 
程 局 的 一 和 名 官员 ,是 结构 理论 方面 的 着 名 作者 。 虽 然 他 的 工作 并 没有 名 少 根本 上 的 重要 意义 , 却 
显示 出 比 库仑 的 工作 还 要 直接 的 影响 ,因为 他 卷 入 了 对 圣 热 讷 雅 耶 沃 (后 来 成 为 巴黎 的 法 国 先贤 
ts SD BUS IPIE. 
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KAW OE ae) A PELL. (E1757 年 开始 重建 圣 热 讷 维 耶 沃 时 ,建筑 师 苏 夫 洛 决定 试 
用 一 种 新 方案 。 他 想 将 位 于 穹顶 下 面 的 4 只 大 拱 支 托 在 足以 承受 垂直 荷 重 的 4 东 柱 上 。 他 将 水 
平 侧 向 压 力 转移 到 建筑 物 的 主 墙 上 ,以 避免 镇 教堂 主体 内 的 棱 堡 所 阻碍 。 他 提出 ,在 砖 石 结构 连 
接 处 内 的 权 内 ,只 要 有 必要 ,就 将 锻 铁 棱 的 骨架 埋 信 ,并 使 之 相互 连接 ,以 组 成 一 开 式 框架 大 梁 系 
统 。 当 意识 到 他 的 意图 后 ,那些 思想 守旧 的 建筑 师 非常 反感 ,并 预言 这 将 会 带 来 灾难 。 然 而 , 戈 
泰 在 苏 夫 洛 向 其 咨询 以 后 , 却 支持 他 的 方案 。 攻 泰 还 设计 建造 了 一 台 本 框架 并 带 有 一 个 长 为 7 
英尺 的 铁 杠 杆 的 试验 机 ;试验 时 使 用 了 一 个 力 辟 比 为 24 : 1 的 试 样 (图 275)。 龙 泰 就 用 这 台 机 
器 测试 了 许多 备 选 石料 的 样品 ,以 确保 这 些 柱子 能 安全 承载 它们 的 荷 重 。 这 件 事 至 今 仍 被 认为 
是 第 一 次 使 用 试验 机 为 实际 的 建筑 物 设 计 建 造 提供 资料 。 苏 夫 膏 制造 过 一 台 类 似 的 机 器 ,但 是 
用 的 是 铁 框架 。 桥 梁 公 路 工程 局 也 是 如 此 。 最 后 ,在 苏 去 洛 手下 工作 并 完成 了 苏 夫 洛 去 世 时 未 
竟 的 圣 热 调 维 耶 沃 重建 工程 的 龙 德 莱 (Jean Rondelet, 1734—1829) ,采用 一 个 刀刃 代替 杠杆 支 
轴 处 的 螺栓 ,并 用 一 织 螺 旋 千 斤 顶 去 施加 载荷 的 方法 改进 了 这 织 试 验 机 ,这 样 在 观察 的 样品 处 于 
受 压 状态 时 平衡 架 可 以 保持 水 平 ” 。 

这 项 工程 完成 以 后 的 几 年 内 ,在 帘 顶 和 承载 其 重量 的 柱子 上 都 发 现 了 不 祥 的 裂 锋 。 曾 经 在 
1770 年 盛行 一 时 ,并 只 用 长 泰 以 试验 结果 所 提供 的 证 据 作 检验 的 小 册子 之 战 (battle of pam- 
phlets) 于 18 世纪 90 年 代 又 重新 爆发 。 建 筑 物 本 身 似 乎 已 经 站 在 了 苏 夫 洛 敌 人 的 一 边 去 了 。 各 
种 各 样 的 建议 都 提 了 出 来 :诸如 在 建筑 物 内 增 建 大 型 的 柱子 和 扶 壁 ,甚至 还 有 将 容 顶 拉 下 来 换 上 
更 注 , 更 轻 的 结构 。 久 是 蕊 泰 出 来 以 其 新 的 计算 挽回 了 局 面 ;计算 表明 穹顶 下 支 座 的 平均 荷载 只 
4 28 吨 / 平 方 英尺 ,这 对 于 所 采用 的 石料 而 言 并 不 过 大 。 然 而 ,在 建造 支 座 时 ,来 用 了 硬 石 作为 
砌 面 , 而 用 相对 较 软 的 石料 做 芯 。 这 使 得 可 压缩 性 较 差 的 硬 石 承载 了 大 部 分 的 荷载 :同时 使 情况 
变 得 更 粳 的 是 石匠 曾 把 底座 做 成 锥 形 ,使 得 在 表面 处 看 不 出 接 幼 的 厚度 是 包 少 ,只 好 允许 内 部 有 
较 厚 的 砂浆 了 。 自然 ,过 载 的 石料 边缘 已 经 裂 开 并 剥落 了 。， 最 后 , 龙 德 莱 在 三 角 支 座 的 两 个 侧面 
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图 275 XX EHE EL.1770 年 。( 上 ) 正 面 图 ,( 下 1) 平面 图 .。 


加 上 了 约 2 英尺 的 石 件 ,再 通过 一 组 铸铁 棒 将 其 固定 于 原来 的 砖 石 结构 上 (图 276). 

苏 夫 洛 采用 的 方法 是 将 铁 棒 嵌 人 砂浆 之 中 ,在 砖 石 结构 凡是 有 可 能 出 现 裂 链 或 断裂 的 地 方 ， 
通过 开 档 放 人 基础 和 砌 体 灰 颖 内 ,这 是 采用 钢筋 混凝土 前 使 用 的 一 种 方法 。 其 缺点 在 于 所 用 的 
铁 棒 不 能 有 效 地 防止 锈蚀 。 还 有 ,几乎 可 以 肯定 的 是 ,设计 时 有 关 要 求 铁 棒 用 于 抗 阻 的 力 的 大 小 
只 是 一 个 粗略 的 概念 ;当时 以 及 后 来 在 巴黎 建 起 的 锻 铁 屋顶 结构 也 是 这 样 的 99。 

在 销 钉 连接 的 顶 架 或 框架 结构 中 受 力 的 图 解 分 析 法 是 在 我 们 讨论 的 这 一 时 代 以 后 才 发 展 起 
来 的 ,但 是 这 些 方 法 所 依据 的 画 法 几何 则 是 蒙 日 (Gaspard Monge, 1746—1818) F 1768—1780 
年 在 梅 济 耶 尔 的 军事 学 校 任 数学 教授 时 发 展 出 来 的 。 后 来 ,他 又 在 海运 学 校 任教 。 这 所 学 校 于 
1794 年 在 巴黎 建立 ,1795 年 变 成 高 等 工科 学 校 ,对 各 行 各 业 的 学 员 进 行 基础 性 的 科学 培训 , 既 有 
军用 也 有 民用 ,这 所 学 校 就 是 蒙 日 负责 组 建 的 ， 

在 胡 克 (1635 一 1702)7 和 托马斯 ， 杨 (Thomas Young,1773 一 1829) 之 间 , 没 有 一 个 英国 科学 
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家 在 结构 理论 方面 作出 过 任何 重要 的 建树 。 大 家 都 忽视 了 胡 克 那个 理应 非常 著名 的 定律 ;任何 
材料 的 形变 都 与 作用 在 材料 上 的 力 成 正比 。 研 究 这 一 课题 的 一 些 法 国学 生 , 尤 其 是 库仑 ,曾经 把 
这 一 定律 看 作 是 对 于 实际 工作 非常 有 用 的 假设 ,但 看 来 没有 一 个 人 真正 了 解 胡 克 为 建立 这 一 定 
律 认 真 完成 的 那些 实验 。 这 个 课题 存在 的 问题 还 在 于 无 法 区 分 低 应 力 产生 的 效应 和 高 应 力 产 生 
的 效应 。 前 一 种 应 力 产生 的 小 的 弹性 形变 与 胡 克 定律 一 致 ,而 后 一 种 应 力 存 在 于 延性 材料 之 中 
时 ,可 产生 大 的 塑性 变形 。 一 切 材 料 ,不论 是 延性 的 还 是 脆性 的 ,其 特性 在 承受 远 低 于 极限 强度 
载荷 时 就 会 明显 偏离 胡 克 定律 。 直 到 进入 19 世纪 ,大 们 所 做 的 大 部 分 实验 还 都 是 破坏 实验 , 因 
此 一 直 未 能 阐明 在 正常 工作 载荷 范围 内 弹性 运动 的 重要 性 。 欧 拉 曾 在 他 的 公式 里 引信 了 一 个 适 
用 于 任何 材料 的 常数 项 ,该 常数 项 与 载 茶 和 形变 有 关 。 但 还 是 杨 定义 的 "弹性 模 量 ”具有 潜在 
的 可 能 性 ,来 作为 计算 实际 形变 的 方法 。 使 用 "潜在 "这 个 词 是 经 过 考虑 的 ,因为 杨 的 文章 睡 洪 难 
懂 , 所 以 并 没有 引起 注意 。 如 果 杨 能 更 聪颖 地 表达 自己 的 意见 的 话 ,它们 这 个 主题 的 重要 性 是 可 
以 确保 的 。 杨 是 一 个 很 有 学 问 的 人 ,可 惜 他 甚至 从 来 没有 开始 意识 到 常人 在 理解 力 上 的 限制 。 
对 于 他 的 听众 来 说 ,他 的 演讲 是 很 难 理解 的 ,而 且 他 出 版 的 著作 无 论 当 时 还 是 现在 都 难以 读 民 。 
他 曾 应 聘 到 皇家 研究 院 作 自然 哲学 讲座 。 第 二 年 以 后 ,这 项 任命 就 被 取消 了 ,但 杨 在 准备 他 的 讲 
座 中 曾 克 服 了 巨大 的 困难 ,并 决定 将 讲稿 出 版 。 这 些 讲 稿 在 1807 年 以 两 卷 本 的 形式 问世 ，。 

关于 结构 材料 的 问题 , 杨 扩 充 了 欧 拉 和 库仑 的 工作 ,而 他 对 于 库仑 也 是 备 加 钦佩 。 在 关于 时 
的 理论 中 ,他 引信 了 "中 性 轴 "” 一 词 , 用 于 表示 在 梁 的 横 截 面 上 中 性 层 的 轨迹 。 中 性 层 是 指 该 层面 
的 物质 既 不 会 拉 伸 也 不 会 压缩 。 因 为 他 所 研究 的 不 是 别 的 , 仅 是 “楼 柱 形 "截面 ,所 以 他 并 没有 用 
通用 的 术语 来 阐明 其 位 置 。 但 他 的 确 揭示 了 当 对 梁 上 正常 的 横向 载荷 上 再 加 一 个 纵向 载荷 时 其 
位 置 是 怎样 变化 的 。 如 前 所 述 , 欧 拉 曾 经 给 出 过 一 个 载荷 公式 ,在 某 一 载荷 下 一 根 细 长 的 直 柱 会 
通过 在 弹性 上 变 得 不 稳定 而 出 现 替 场 。 他 曾经 设想 过 一 个 完全 中 间 的 载荷 RAD CAE RURAL, 
理论 上 ,逐渐 增 大 载荷 使 其 达到 临界 值 ,柱子 会 罕 然 发 生 埋 塌 , 在 此 过 程 中 根本 连 一 点 挠 曲 也 没 
有 产生 ， 

杨 考 虑 了 柱子 略微 有 点 弯曲 以 及 柱子 上 作用 的 载荷 偏离 中 心 线 的 情况 .他 指出 ,在 这 两 种 
状况 下 , 随 着 载荷 的 增加 , 挠 曲 会 增加 得 更 快 。 他 给 出 的 这 两 种 情况 的 公式 到 20 世纪 又 被 人 们 
发 现 , 并 作为 新 公式 提 了 出 来 。 

杨 的 工作 后 来 由 罗 比 森 (John Robison) 进 行 过 研究 , 罗 比 森 是 一 部 很 有 影 啊 的 应 用 力学 教 
科 书 的 作者 。 可 能 是 经 过 罗 比 森 的 努力 , 杨 的 一 些 观点 才 得 以 出 现在 特 曙 德 芝 尔 德 (Thomas 
Tredgold) 的 教科 书 中 ,他 的 教科 书 曾 在 这 -一 时 期 的 工程 师 中 介 广 为 流传 。 

特 尔 福 德 和 道格拉斯 ( 边 码 458) 提 出 的 取代 老 的 伦敦 桥 的 方案 ,是 采用 一 个 单 路 长 度 达 600 
英尺 的 铸铁 拱 。 该 方案 提交 给 了 英国 下 议院 关于 改造 伦敦 港 的 一 个 精 选 的 委员 会 ,并 对 他 们 两 
人 的 第 三 份 报告 进行 了 讨论 (1799 和 1800 年 )。 该 委员 会 召集 了 一 批 经 过 慎重 选择 的 包括 皇家 
天 文学 家 在 内 的 数学 家 和 工程 师 作 为 专家 证 人 。 工 程 师 中 就 包括 了 伦 尼 . 杰 索 普 以 及 伯明翰 索 
WPR John Sothern) 。 一 系列 问题 被 提 了 出 来 ,主要 是 关于 作用 在 这 么 大 的 铸件 组 台 体 上 
的 载荷 分 布 问题 。 它 能 像 一 个 实体 那样 起 作用 吗 ? 这 人 么 大 的 重量 会 都 作用 到 最 下 面 的 肋 上 吗 ? 
各 个 部 件 该 如 何 连接 ? 它 会 断裂 成 碎片 吗 ? 等 等 。 杨 虽然 未 应 邀 参 加 ,但 也 密切 注意 着 他 们 的 
审议 意见 。 他 用 这 些 话 作 了 总 结 ;“ 在 最 异端 的 信仰 哲 言 , 或 最 名 变 的 品味 变化 方面 , 比 之 我 们 最 
著名 的 教授 们 对 于 交付 给 他 们 思考 的 问题 的 几乎 每 一 点 所 表现 的 反应 ,很 难 找到 更 大 的 不 协调 
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性 .” 杨 在 他 为 (大英 百 科 人 全书) 撰写 的 关于 桥梁 的 条 有 目 中 ,试图 自己 来 回答 那些 问题 。 那 个 条 目 
的 技术 性 很 强 ,而且 也 长 得 难以 在 这 里 作 概 括 性 阐述 。 其 重要 的 特点 在 于 杨 把 这 一 问题 看 作 是 
一 个 至 少 和 强度 同等 重要 的 弹性 运动 问题 。 只 有 罗 比 森 和 萨 森 在 委员 会 面前 有 根 有 据 地 对 该 问 
题 的 这 一 方面 表示 过 赞赏 。 在 专 冢 证 人 们 通常 满足 于 作 一 些 模糊 不 清 的 概括 性 陈述 的 地 方 , 杨 
对 几乎 每 个 问题 都 以 计算 为 依据 作出 回答 。 当 时 还 没有 人 能 对 铸铁 的 强度 给 出 一 个 可 信 的 数 
据 ; 实 际 上 ,公开 发 表 的 第 一 个 试验 数据 也 许 就 是 乔治 ， 伦 尼 (George Rennie) F 1818 年 得 到 的 
数据 "中 。 为 了 避免 在 这 一 点 上 被 打败 , 杨 自己 做 了 一 个 简单 的 试验 。 他 用 老虎 钳 夹 住 雏 制 了 一 
个 小 的 铸铁 校 柱 (178 英寸 X118 英寸 X14 英寸 ) ,测量 将 其 夹 碎 需 要 用 的 力 。 考 虚 到 摩擦 力 ， 
他 计算 出 的 这 个 力 大 约 为 1 吨 , 或 者 是 每 平方 英寸 64 吨 , 对 于 一 个 临时 试验 能 得 出 这 样 的 结果 
是 非常 好 的 。 

伦敦 桥 的 提议 最 终 被 否决 ,但 十 分 奇怪 的 是 对 墩 座 基础 却 和 什么 也 没 谈 到 ,尽管 已 经 证 实 这 些 
基础 可 能 是 实施 这 项 工程 最 困难 的 部 分 ,因为 任何 可 见 的 沉降 都 很 有 可 能 对 大 桥 造成 灾难 。 

在 杨 所 作 的 种 种 研究 中 ,都 没有 涉及 怎样 把 铸铁 梁 的 形状 做 得 最 经 济 这 样 一 个 问题 。 对 此 
要 考虑 这 样 一 个 事实 , 即 金属 的 抗 压强 度 至 少 是 抗 拉 强度 的 5 一 6 倍 。 但 这 个 问题 还 是 被 提出 来 
了 ,当时 考虑 这 一 问题 是 因为 要 提高 厂房 的 防火 性 能 ,好 的 方法 就 是 把 楼 板 支 撑 在 由 铸铁 梁 构 建 
的 砖 拱 上 ( 边 码 475)。 早 期 梁 的 截面 几乎 都 是 矩形 的 ;但 试验 验证 很 快 表明 ,为 了 对 拱 的 镍 块 拱 
座 提供 更 好 的 支撑 而 在 下 边 增加 的 金属 ,对 梁 的 强度 的 提高 比 起 使 重量 增加 而 言 比例 更 大 ， 

弗 尔 由 办 采用 了 一 种 有 所 改善 的 倒 工 字 截 面 梁 , 后 来 发 现 符 奇 金森 (1789 一 1861) 已 在 用 小 
试 件 对 外 形 类 似 的 型 材 进行 试验 。 弗 尔 贝 恩 邀 请 他 一 起 努力 ,利用 他 的 铸 工 厂 和 车 间作 全 面 的 
系列 试验 。 通 过 这 种 方式 ,和 直 奇 金森 才 得 以 发 现 了 最 经 济 的 截面 形状 ,并 且 推 导出 计算 铸铁 梁 强 
度 的 公式 。 集 中 作用 于 跨度 中 央 的 载荷 W 与 受 拉 翼 缘 的 面积 A 和 梁 的 厚度 d 成 正比 ,而 与 跨度 工 
成 反比 。W 的 单位 为 吨 , 所 有 尺寸 的 单位 为 英寸 ; 蛋 奇 金森 计算 出 汪 ”对 于 最 经 济 的 剖面 来 说 ， 

W —26Ad/L 

然而 ,大 们 发 现 采 用 霍 奇 金森 的 理想 截面 的 大 型 梁 , 由 于 集中 于 底部 凸 缘 的 金属 过 雪 ,在 制 
造 时 会 使 得 别处 比较 薄 的 部 分 冷却 的 速度 较 快 ,结果 在 金属 内 可 能 形成 高 的 内 应 力 。 所 以 ,虽然 
理论 上 是 完全 经 济 的 ,但 在 实践 中 通常 不 见得 能 够 如 愿 以 偿 。 

笋 闸 爹 释义 继续 研究 柱 体 的 强度 。 与 砖 石 结构 柱 体 不 同 ,金属 柱 体 经 常 是 叉 长 义 细 的 ,在 这 
里 此 前 已 引起 欧 拉 注意 的 不 稳定 趋势 一 -不 同 于 压 碎 的 危险 一 一 已 不 能 再 忽视 了 。 霜 奇 金森 试 
图 将 他 的 结果 纳入 破坏 载荷 已 的 公式 , 即 ; 

P— cd" /L" 

AP com 和 nn 都 是 常数 ,而 d 是 直径 。 在 欧 拉 讨 论 的 情况 中 ,L Eod SEX A in 4m 为 2, 但 
这 两 个 常数 对 和 霍 奇 金森 的 试验 结果 而 言 却 太 高 了 。 最 后 他 发 现 没有 一 对 常数 能 适合 所 有 情况 ， 
而 最 接近 破坏 载荷 的 是 取 压 碎 载 荷 和 欧 拉 的 临界 载荷 的 谐 和 平均 值 。 如 果 染 很 短 , 这 与 压 碎 载 
们 是 一 致 的 ;如 果 梁 很 长 , 则 和 欧 拉 的 临界 载荷 一 致 。 在 这 两 种 极端 值 中 间 , 该 曲线 是 非常 适应 
LA L/d 的 中 辐 值 标 绘 的 破坏 载荷 试验 点 的 下 限 的 。 霍 奇 金森 的 最 后 公式 ,先后 经 刘易斯 ， ws 
(Lewis (rordon) 和 兰 金 的 修改 ,作为 柱 体 的 芝 登 一 兰 金 公式 被 收 人 人 教科书, 在 19 世纪 得 到 了 广 
iz hf Rl. 

到 19 世纪 中 叶 , 如 关于 桥 的 那 一 节 ( 边 码 4600 BrxB ,一 种 替代 用 铸铁 造 梁 的 方案 出 现 了 ,也 
就 是 采用 锻 铁 板 形 机 梁 的 形式 。 上 终 销 必须 坚硬 得 足以 抵抗 压缩 :而 抵抗 拉 伸 的 下 必 缘 就 不 很 
复杂 了 。 竖 直 " 腹 " 板 一 一 不 是 指 固定 辟 缘 的 腹 板 一 -的 功能 并 没有 很 快 被 意识 到 ,但 是 对 适合 
布 列 塔 尼 亚 太 桥 的 形式 所 做 的 试验 表明 :如 果 不 想 把 杭 架 压 碍 或 折 成 不 稳定 的 波状 , 则 也 需要 有 
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- 定 的 硬度 。 实 际 上 ,通过 这 些 试 验 , 板 形 析 架 的 设计 及 其 作用 方式 的 理论 都 有 本 发 展 。 此 项 研 
FET fE di h NS AE XE (George Stephenson) , b ^j Ul BURMA dz Sk — ie 6 TE3ETT B. 

后 来 人 们 也 对 铁道 析 深 乘 用 开 腹 式 梁 材 或 析 架 产生 了 兴趣 。 在 这 里 腹 板 以 支柱 和 拉杆 的 形 
X ,并 与 四 缘 或 思 弦 ( 男 外 一 种 叫 法 是 横 杆 ) 构 成 一 系列 三 角形 。 在 英国 ,对 这 种 结构 形式 的 经 验 
苏 少 ,其 中 有 些 造 成 的 后 果 还 非常 不 幸 。“ 负 责 铁 道 结构 上 采用 铁 的 皇家 委员 会 ”在 其 1849 年 所 
作 的 报告 中 ,反对 使 用 这 种 结构 . 

1850 年 , 布 拉 德 (W. Bindon Blood) fil £ [H CW. T. Doyne) 向 土木 工程 师 协会 呈 交 了 一 篇 美 
于 此 类 腹 板 受 力 计 算 的 短文 ;而 饱 (W, H. Bow) F 1851 年 在 爱丁堡 发 表 了 一 篇 题 为 4《 论 支撑 》 
(Treatise on Bracing) 的 论文 。 人 然而 ,在 美国 这 种 类 型 的 桥 凌 术 梁 已 取得 了 很 大 进步 ,用 木 制 件 
作为 承 压 构件 ,可 锋 铁 村 作为 至 少 一 部 分 拉 伸 构件 的 天桥, 被 广泛 用 作 公 有 路桥。 人 们 党 试 了 许 争 
精巧 的 支撑 件 排列 方法 ,有 些 在 某 些 地 区 已 成 为 标准 做 法 。 早 期 的 实例 完全 是 经 验 型 的 ,但 在 
1847 年 ,惠普 尔 (Squire Whipple) £ # T Oe EAIA Work Upon Bridge Building) f) X: €, 
MÆ Tr Herman Haupt) F 1851 年 发 表 了 桥梁 结构 概论 》(The General Theory of Bridge 
Construction)。 美 国 和 英国 的 作者 都 解决 了 各 接点 构件 的 受 力 问题 ,将 其 作为 处 于 平衡 状态 的 
单独 的 力 的 体系 来 解决 。 把 问题 和 求解 方法 简单 化 的 图 解法 直到 19 世纪 60 年 代 才 发 展 起 来 。 
图 解 静 力学 的 刨 始 人 是 库 尔 曼 (Carl Culmann) ,他 于 1849—1851 年 曾经 访问 过 英格兰 和 北美 
洲 ,当时 他 对 于 惠普 尔 的 工作 特别 感 兴趣 . 


相关 文献 


[1] Hamilton, S. B. Trans. Newcomen Soc., 22, 149, 1941— 2. 

[2] Idem. Struct. Engr, 32, no. 12, 315, 1954. 

[3] Idem. Archit. Rev., Lond., 116, 295, 1954. 

(4i Vicat, L. J. ‘Recherches expérimentales sur les chaux de Construction.’ Paris. 1818. 

[5] Gooding, P. and Halstead, P. E. ' Proceedings of the third International Symposium on the Chemistry of Ce- 
ment, London, 1952', pp. 1—29. Cement and Concrete Association, London. 1955. 

(6) Semple, G. ‘Qn Building in Water.’ Dublin. 1776. 

[7] Min. Proc. Instn civ. Engrs, 25, 66, 1865 -6. 

[8] Salzman, L. F. ' Building in England down to 1540', pp. 155 f. Clarendon Press, Oxford. 1952. 

[9| Raistrick, A. ‘The Darbys; a Dynasty of Ironfounders. ' Longmans, London. 1953. 

[10] Kirby, R. S. and Laurson, P. G. ' The Early Years of Modern Civil Engineering’, p. 167. Yale Universi- 
ty Press, New Haven. 1932. 

[11] Beamish, R. ' Memoir of the Life of Sir Marc Isambard Brunel.’ London. 1862. 

[12] Cresy, E. ' An Encyclopaedia of Civil Engineering’, pp. 227 f. London. 1847. 

[13] Palladio, Andrea. 'I quattro Libri dell’ Architettura! (4 vols). Venice. 1570. 

[14] Moxon, Joseph. ' Meehanick Exercises." London. 1677. 

[15] Choisy, F. A. 'Histoire de l'architecture' , Vol. 2, pp. 327 f. Paris. 1899. 

[16] Rondelet, J. ' Traité théorique et pratique de l'art de batir', Vol. 2, p. 151. Paris. 1812. 

Eck, C. L. G. ' Traité de construction en poteries et fer à l'usage des batiments civils, industriels et mili- 

taires.” Paris. 1836. 

[17] Hamilton, S. B. ' The Structural Fire Protection of Buildings. A Historical Note’. H. M. Stationery Of- 
fice, London. 1956. 

[18] Johnson, H. R. and Skempton, A. W. Trans. Newcomen Soc., 30, p. 179 ff.. 1956. 


(487) 


4885] 


zarm 
ott 


S158 — WE SELBIEOK TREES HI 


19] Bouguer, P. Hist. Acad. R. Sci., 149—66, 1734 
20; Musschenbroek, P. van. Physicae Experimentales et Geometricae. Leiden. 1729. 
Wolt, A. ' History of Science, Technology and Philosophy in the Eighteenth Century’, pp. 517 f. Allen &. 


Unwin, London. 1938. 
2l] Coulomb, C. A. "Essai sur une application des regles de maximis et minimis à quelques problémes de sta- 
i l: 1 = r |; eL TIS M "P We d : i. » s "a " P. i ig n Tr 
tique, relatils a | architecture. Mem. Acad. Sci. Sav. etrang., 7, 343— 82, 1776. 
22] Navier, C. L. M. 'Lecons sur l'application de la méchanique. ' Paris. 1826. 
23| Rondelet, J. See ref. [16], Vol. 3, pp. 72 [. 1805, 
Gibbons, C. H. Trans. Newcomen Soc., 15, 169, 1934— 5. 
24| Young, T. 'Lectures in Natural Philosophy' (2 vols). London. 1807. 
g ph: 
;| Hamilton, 5. B. Min. Proc. Instn civ. Engrs, 1, Pt III, 379 f., 1952. 
26| Rennie, G. “Account of Experiments on the Strength of Materials.” Aletter to Dr. Thomas Young pub- 
lished in Phil. Trans., (108], 118—386, 1818, in which a new testing machine was described capable of 
applving a load of about 11 tons. 
Hamilton, 9. B. Trans. Newcomen Soc., 21, 143, 1940— 1. 


27] Hodgkinson, E. Mem. Manchr lit. phil. Soc., Manchester, second series, 5, 407, 


参考 书目 


Cresy, E. ' An Encyclopaedia of Civil Engineering.’ London. 1847. 

(Grwilt, J. “An Encyclopaedia of Architecture. London. 1842. 

Hann, J.. Moseley, H.. Hosking, W., et al Bridges. ' London. 1843. 

Smiles, S. ‘Lives of the Engineers, with an Account of their Principal Works’ (3 vols). London. 1861—2. See 
also: Skempton, A. W. "The Engineers of the English River Navigations, 1620— 1760." Trans. Newcomen 


SEN e 29. 19 Ra h. 


现代 著作 

Hamilton, S. B. “The Historical Development of Structural Theory.” Min. Proc. Instn civ. Engrs, 1, Pt IIl, 
374—419, 1952. 

Kirby, R. S. and Laurson, P. G. ‘The Early Years of Modern Civil Engineering.’ Yale University Press, New 
Haven. 1932. 

Straub, H. ‘Die Geschichte der Bauingenieurkunst. ` Birkhauser, Basel. 1949. 

ldem. ‘A History of Civil Engineering’ (Eng. trans, by E. Rockwell). Hill, London. 1952. 

limoshenko, $. P. ' Histoy of Strength of Materials.’ McGraw Hill, New York. 1953. 

Wolf, A. ' A History of Science, Technology and Philosophy in the Eighteenth Century.’ Allen & Unwin, Lon- 


I " rj 4 
don. 15435. 





RER fate Se PITS. aT 600 XE RUM BT MEER ES. 该 方案 从 未 开始 实施 过 


第 16 登 (489) 
卫生 工程 
第 1 篇 供水 


J: FA. KENNARD) 


1750—1850 年 是 英国 近代 供水 系统 的 发 展 时 期 。 人 口 从 农村 向 城市 的 流入 .制造 业 的 迅速 
发 展 和 铁路 的 引进 ,都 需要 连续 不 断 地 供应 清洁 的 水 ,不 仅 是 家 用 ,而 且 也 用 于 工业 。 

在 1800 年 之 前 ,还 不 能 可 靠 地 估算 人 口 。1753 年 那 次 人 口 普 查 的 尝试 流产 之 后 ,1801 年 进 
行 了 第 一 次 人 口 普 查 。 在 接 下 去 的 半 个 世纪 当中 ,英格兰 .威尔士 和 苏格兰 的 人 口 增长 情况 列 于 
FA. 


年 Ë BAT 


m 1801 10 500 956 
1811 11 970 120 
1821 | 14 091 757 
183] 16 261 183 
1841 18 534 332 


185] 20 816 351 


城市 人 口 在 飞速 增长 。 例 如 ,格拉 斯 哥 市 的 人 口 ,1801 一 1851 年 间 就 增加 了 4 倍 。 该 市 对 
水 的 需要 量 ,1838 年 为 每 天 6 500 000 加 仑 ,经 过 10 年 稍为 亏 一 点 的 时 间 以 后 ,增加 到 每 天 
14 000 000 fil, 

为 了 满足 这 样 的 需求 ,在 整个 英国 ,由 私营 企业 组 建 了 许多 股份 公司 ,公司 是 按照 议会 的 秘 
有 法 案 授予 的 特殊 权利 建立 的 :在 19 世纪 通过 了 100 多 项 这 种 法 案 。 一 般 说 来 ,这 些 公司 在 财 
务 经 营 上 是 很 成 功 的 。 但 是 ,在 许多 城镇 中 ,由 于 议会 的 鼓励 ,一 些 公 司 在 供水 上 展开 了 相互 死 
争 。 到 19 世纪 中 叶 , 公 司 间 就 出 现 了 合并 ,在 有 些 情况 下 ,地 方 当 局 还 接管 了 公司 ,特别 是 当政 
府 感觉 到 公司 没有 实力 或 积极 性 去 经 营 当 时 被 认为 必 不 可 少 的 大 型 水 三 时 。 爱丁堡 的 情况 却 相 [490] 
反 :1819 年 ,政府 当局 以 30 000 英镑 的 总 价 将 供水 工作 移 变 给 了 一 家 公司 。 

1840 年 ,下 议院 的 一 个 特别 委员 会 被 委派 去 对 和 英格兰 和 威尔士 的 太 城 镇 和 人 口 密集 区 的 供 
水 情况 进行 调查 。 提 交 的 报告 谈 到 了 许多 缺点 与 供水 不 足 , 以 及 有 时 出 现 的 污染 情况 :在 调查 的 
50 名 个 城镇 中 ,供水 被 认为 合格 的 只 有 6 个 。 委 员 会 的 建议 导致 了 1847 FOKI RERI Water- 
works Clauses Act) Ml 1848 Eia R} pi Public Health Act}) 的 通过 ,它们 成 为 英国 现 民 水 
法 的 基础 。 这 些 法 规 规定 ,供水 应 “纯净 .安全 而 且 不 间断 " ,水 压 应 可 将 水 送 达 供水 区 域内 最 高 
的 房屋 。 这 些 法 规 还 进一步 对 在 开发 水 资源 ,建造 水 厂 ,铺设 管道 中 造成 的 财产 损失 和 破坏 规定 
了 补偿 标准 ,并 涉及 水 费 的 收取 办 法 , 即 家 庭 以 财产 的 纳税 值 计 费 , 工 业 用 水 按 耗 用 的 加 仑 数 计 


[492] 
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费 。 其 主要 目的 是 ,对 授权 的 供水 企业 的 权限 尽 可 能 定 出 标准 ,以 避免 在 每 一 项 单独 的 私有 法 案 
中 对 权利 与 闷 务 作 人 详细 的 规定 . 

在 工业 革命 的 第 一 阶段 ,运河 系统 的 开发 以 及 为 其 供水 的 大型 水 库 的 建设 ,部 提供 了 很 多 有 
价值 的 资料 与 经 验 , 反 过 来 又 可 用 于 类 似 供 水 厂 的 建设 。 然 而 ,不 入 人 们 就 认识 到 ,正确 考 虚 水 
库 设 计 的 水 文 情况 所 必需 的 主要 基本 数据 ,依赖 二 F PERS 最 ,蒸发 量 ,吸收 损失 以 及 干旱 气候 下 的 
江河 流量 等 可 靠 记录 。 正 在 设计 曼彻斯特 的 早期 水 厂 的 贝 特 曼 (J. F. Bateman) ,对 于 当时 使 用 
的 经 验 法 则 和 推测 方法 感到 不 满 , 当时 其 他 工程 师 也 在 使 用 这 样 的 方法 ,他 们 说 服 了 企业 在 拟 议 
中 的 几 个 集 水 区 设置 雨量 计 ， 

不 列 颠 群岛 已 知 的 最 早 的 降雨 量 记 录 是 由 汤 利 (Richard Townley) ft fF 8 Al BRE ir 85 i A F 
记录 的 ,时 间 是 1677 一 1703 年 。 到 1788 年 已 有 10 种 此 ^ 记录 。 但 是 ,一 般 认 为 这 些 降雨 量 记 
录 只 不 过 是 科学 家 和 牧师 们 的 一 种 业余 爱好 。 直 到 1847 EAE. tS James Glaisher) 27 H 
EU Aid at; A 1860 年 往 后 ,又 由 西蒙 斯 4G.]. Symons) 继 续 这 项 工作 。 西 蒙 斯 积 vue m» 
观察 人 员 ,到 19 Heke Mt 3000 A. 在 1919 年 ,降雨 量 记录 成 为 由 航空 部 气象 局 承担 的 
项 全 国 性 工作 ， 

uL th til (James Hutton) F 1795 年 发 表 了 他 的 4 地 球 原 理 》(Theory of the Earth) 后 ,人 们 认 
识 到 地 质 学 对 水 利 工 程 师 的 重要 性 。1815 年 ,史密斯 (William Smith) 发 表 了 和 着 名 的 附 有 第 一 张 
He Iis P Ay Ht JE — (Delineations of the Strata), =Æ h fete he r — 图 集 。 在 此 期 间 ， 
地 质 学 会 于 1807 年 成 立 ,1835 年 ,该 学 会 筹建 了 大 不 列 颠 地 质 勘测 局 ,这 是 全 球 第 一 个 此 类 机 
构 。 几 年 以 后 ,军用 测绘 地 图 问世 ,比例 尺 是 6 RETRE 1 XH. 





图 277 ae KR (nk EHOKAR,. 1749 Œ., 


如 果 和 不对 伦敦 城 的 供水 作 简 要 描述 , 那 各 这 个 时 期 的 性 水 史 将 是 不 完整 的 。 第 一 家 人 心 梧 是 
1581 年 建立 的 伦敦 桥 水 厂 :通过 求 熙 驱动 的 水 和 ,在 伦敦 桥 从 泰晤士 河中 将 水 琢 上 来 (图 277). 
水 三 完全 建成 时 ,据说 每 天 能 供水 近 400 万 "e.t 是 ,由 于 水 厂 的 运营 引起 河水 水 位 有 大 幅 落 
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35 . ,危及 通过 大 桥 的 船只 航行 ;因此 ,在 1822 年 通过 了 迁移 水 厂 的 法 令 ,并 将 其 业务 移交 给 新 河 
公司 。1613 年 ,该 公司 建成 了 一 条 名 为 新 河 的 引水 渠 , 将 赫 特 福 德 各 的 泉水 输送 到 38 英里 外 的 
伦敦 (图 278 .279)。 该 工程 由 休 *， 米 德尔 顿 栈 十 (Sir Hugh Myddleton) 发 起 ,1738 年 该 公司 得 


到 允许 ,将 利 河 河 水 引信 该 案 。 


沙 德 韦 尔 会 司 由 1669 年 前 后 建立 的 水 三 发 展 而 成 ,供水 区 域 包括 沃 平和 斯 特 普 尼 。 西 啥 姆 
水 厂 创办 于 1743 年 ,坐落 在 位 于 鲍 的 利 河 支流 上 ,供水 区 域 包括 米尔 恩德 和 斯 特 拉 特 福 。 这 两 


家 公司 后 来 都 并 人 了 伦敦 船坞 公司 。 


1692 年 ,伦敦 市 政府 将 它 在 汉 普 斯 特 德 荒 地 的 公司 租 给 一 些 承 租 人 经 营 , 从 而 构成 了 汉 普 
斯 特 德 供水 公司 ,该 公司 随后 在 黑 尔 斯 河谷 和 凯 恩 林 地 建设 水 库 。 这 些 水 库 的 供水 区 域 从 汉 普 
斯 特 德 的 南面 直到 卡 姆 登 城 。1833 年 ,该 公司 在 汉 普 斯 特 德 荒地 的 最 低 处 羡 了 一 口 井 , 几 年 以 


I fE Tr E TS LEE. 

控 据 浅 的 水 井 一 般 不 需要 雪 少 技巧 。 只 要 用 一 只 
铅 锤 来 检查 垂直 度 ,设法 搬 走 控 出 的 物料 ,准备 适当 的 
内 衬 以 支撑 井 壁 ,并 尽 可 能 防止 污染 ,其 他 就 不 需要 什 
4 p. Mul EPIS ,但 在 潮湿 地 带 , 则 要 依靠 在 
羯 砖 背面 加 上 一 些 胶 粘 土 。 在 更 近 的 年 代 , 则 开发 了 
用 混凝土 和 铸铁 来 做 内 桂 的 新 方法 。 为 了 得 到 更 多 的 
水 ,人 们 在 肯 蒂 硕 城 水 井 井 底 进行 钻 羡 ,但 这 种 努力 是 
白费 力气 ,在 1855 年 销 到 1302 英尺 深 之 后 就 放弃 了 。 

M. i ak JE AY 3E E D DE HE FLET. GiM n E 9E Ur HER 
FEM Joe tiS LEE. Jie Ee sk JE Ap ey. Pr A IT] s 
溺 工 具 根 据 工 程 性 质 而 变化 ,连结 在 钢 制 或 木 制 钼 杆 
上 , 钻 滑 工具 作 纵 向 往复 运动 ,在 井 底 将 物料 捣 碎 。 逢 
溺 工 具 也 作 环 形 运动 ,以 确保 每 一 冲程 不 会 冲击 在 同 
-点 上 。 过 一 段 时 间 就 应 将 工具 取 下 ,将 岩 屑 堆 始 冲 
DE JF BR Pi Yt 3E I IE BET o 

根据 议会 法 令 在 1691 年 组 建 的 约克 大 厦 供 水 公 
司 拥有 坐落 在 斯 特 拉 特 福 的 维 利 耶 大 街 尽 头 的 水 厂 ， 
能 够 从 泰晤士 河 取水 。 水 通过 由 马匹 带动 的 机 器 提升 
HKE E JERA E Re oR ae Fl]. 3699 4E pd TP Tp TR UK 
LL AR Huy fti. iv a] FE fe Bo — 38 A ZR TCROK 
的 会 司 , 大 约 在 1712 5E ge dp E C Thomas Savery) JJ i& 
公司 建造 了 "用 火力 提 求 "的 机 器 。 为 迎接 其 他 会 司 日 
fut DH BY AY) ee “ft. ZS El ie BF ep Ye oe HA, Mat 
导致 了 财务 亏损 ,1818 年 被 新 河 公司 兼并 。 

切尔西 供水 公司 创建 于 1723 年 , 它 把 格林 公园 内 
的 两 个 池塘 改建 成 水 库 。 水 取 自 从 皮 姆 利 科 至 切尔西 
附近 河岸 的 运河 ,利用 水 车 将 水 提升 上 来 。 最 早 净 化 河 





图 278 Sii mr Em mg. 


KA ETE. (Hé TS e A ap HEB fü zz 8] A E Se) 1852 年 (大 城市 
IKIE Metropolis Water Act) 的 影响 ,迫使 会 司 将 取水 口 迁 移 到 远离 潮 阔 的 地 方 。 该 法 案 还 规定 ， 


除了 从 井中 汲取 的 水 以 外 ,所 有 的 水 都 应 过 滤 ,而 且 在 离 圣 保罗 大 教堂 5 英里 范围 内 的 所 有 水 库 都 


[493] 
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hor DEL 
根据 1785 年 议会 法 令 组建 的 兰 贝斯 供水 公司 专 为 
兰 贝 斯 及 其 周边 地 区 供水 。 水 厂 的 工程 规模 相当 大 ,以 
满足 日 巷 增 长 的 需求 。1848 年 ,公司 将 取水 口 称 到 建 有 
EEIE PROGID 501) 的 登 比 顿 ,获得 了 更 为 纯净 的 水 源 。 
东 伦 敦 供水 公司 创建 于 1807 年 ,在 随后 的 一 年 从 伦 
敦 船 坞 公司 取得 了 沙 德 韦 尔 供水 公司 和 西 喻 姆 供水 系统 
的 经 营 权 。 取 水 厂 和 革 水 池 建 在 旧 福 德 , 但 在 1829 Œ, 
公司 决定 将 取水 口 移 到 利 桥 , 该 处 成 为 配水 系统 的 中 心 。 
到 19 世纪 素 , 这 里 成 为 大 城市 地 区 的 第 二 大 配水 站 。 
肯特 供水 公司 创建 于 1809 年 ,水 源 来 自 雷 文 斯 本 
Ere 河 , 专 门 疝 德 特 福 德 . 利 .格林 尼 治 . 刘 易 舍 姆 和 里 瑟 海 锡 
图 279 过 新 河水 的 挑 水 夫 地 区 供水 。1856 年 在 德 特 福 德 开 控 了 一 口 深 井 之 后 ,会 
司 就 不 再 利用 河水 ,整个 地 区 完全 是 供应 井 水 。1811 年 ， 
大 汇合 供水 公司 组 建 起 来 ,从 1820 年 开始 在 切尔西 的 泰晤士 河上 汲 水 ,但 随后 取水 口 就 移 至 基 
CR. 1845 年 , 南 沃 克 公 司 和 沃克 斯 者 尔 公司 人 台 并 组 建 了 南 沃 克 和 话 克 斯 堆 尔 公司 , 它 的 主要 
[三 包 括 巴 特 西 的 一 座 取 水 三 ,后 来 取水 厂 移 到 了 汉 普 顿 。 
下 表 列 出 了 1848 年 至 1849 年 间 的 9 家 大 城市 供水 公司 的 供水 量 ( 图 281). 
公司 名 称 


新 河 | 83 206 15.5 
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prs FP ol By 平均 日 供水 量 ( 百 万 加 雯 ) 
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FH TK vg, RI TK vg Hp AR | 34 864 6. 0 
西 米 德尔 塞 克 斯 24 480 3. 3 

= [yh Wy 23 396 3. ] 

H] ais Pli | 20 996 3. 9 

KL 14 058 3.5 

肯特 9632 | l. ] 


汉 普 斯 特 德 290 iia 





(495 到 19 世纪 中 叶 , 在 伦敦 除 最 穷 的 住户 以 外 ;几乎 每 栋 房 子 都 装 有 在 规定 时 间 充 水 的 水 箱 。 
图 280 表示 19 世纪 初 度 卡 迪 利 地 区 对 住宅 供水 的 方法 ， 

在 砂砾 地 区 ,由 于 地 质 条 件 优 越 , 开 挖 浅井 非常 普遍 , 井 水 可 供给 各 个 住户 和 工厂 ,也 可 依靠 
从 透水 的 岩层 与 不 透水 的 粘土 层 接 全 处 流出 的 果 水 。 但 是 ,由 于 污染 的 扩散 ,导致 许多 这 种 水 源 
被 放弃 ,最 后 通过 钻井 开发 了 更 为 纯净 .更 深 的 水 源 。 

因为 英国 很 多 地 区 的 河流 下 游 很 快 遭 到 污染 ,而 对 水 的 宕 求 却 叉 在 增加 ,超过 了 开 挖 普通 井 
和 钻井 的 供水 量 , 因 而 ,人 们 就 将 注意 力 投 癌 了 较 纯 兆 的 上 放水 源 。 这 一 般 需 要 筑 坝 来 形成 蕃 水 
库 或 拦 术 库 ,以便 在 干旱 季节 能 增加 自然 的 术 流 量 ， 
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许多 19 世纪 授权 地 方 企业 建造 水 库 和 从 河流 取水 
—— 但 是 ， 另 有 一 些 法 令 
则 要 保护 那些 沿 河 人 在 业主 ,如 磨坊 主 , 工 厂 主 的 利益 。 

aaria piiois 
机 时 ,必须 排放 到 河流 中 的 补偿 水 被 确定 在 一 个 很 高 的 
流量 。 用 水 企业 没有 履行 其 责任 时 将 会 受到 严厉 惩罚 。 
近年 来 ,由 于 江河 的 利用 情况 有 了 改变 ,议会 也 批准 了 | - 
比 以 前 低 的 补偿 水 量 。 XL t TH Te 

-个 早期 水 厂 堤坝 的 著名 例子 是 位 于 奔 宁 山脉 的 MEM 
风 尔 蒙特 水 坝 ,由 大 小 博尔顿 供水 公司 于 约 1827 年 建 08 250 — 19 THESE NU TE CIC E GBUPIDIL IC RI 
造 。 该 公司 曾 获得 授权 ,从 流入 贝尔 蒙特 河 的 清泉 取 ge pl 
水 ,可 是 为 了 给 伊 格 莱 河 下 游 的 磨坊 提供 补偿 水 ,就 必 EE RS RDA EP AO 
PET | EM cac ue Mad i FRE FIERA. 
须 建造 水 库 。 其 堤坝 用 帖 土 建造 ,高 出 河床 65 英尺 ,在 
1843 年 又 筑 高 了 16 R. BEIE 1925—1926 年 曾 进行 过 大 范围 修补 , 却 至 今 仍 在 使 用 。 
这 座 水 库 的 成 功 ,以 及 由 于 河水 流量 稳定 而 使 磨坊 获得 的 效益 ,促使 其 他 磨坊 主 为 了 他 们 自己 的 ”5496) 
利益 建筑 了 特 顿 和 恩 特 威 斯 特 水 库 ,位 置 也 在 博尔顿 附近 。 堤 坝 计划 高 128 英尺 ,但 是 内 完成 了 
108 英尺 。 这 些 实例 为 在 这 样 一 些 地 区 计算 水 库容 量 提供 了 可 靠 信息 ,所 获得 的 数据 被 用 于 更 
大 工程 的 设计 ,例如 曼彻斯特 的 姑 登 代 尔 工程 


r— ———'— 
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图 281 1850 tEJL3 oci ok) 的 位 置 图 . 


1848 年 ,曼彻斯特 公司 获得 议会 授权 ,可 以 利用 距 城 东 约 10 英里 的 朗 登 代 尔 河谷 。 为 建成 
水 库 共 修建 了 5 座 坦 坝 , 低 水 位 的 两 座 坦 吉 愉 用 来 储存 补偿 水 。 工 程 于 1848 年 开工 ,1851 年 就 
将 水 送 到 了 城市 中 。 这 些 工 程 的 产 水 量 为 每 天 1900 万 加 仓 , 但 仅 到 1879 年 便 已 觉得 水 量 不 够 
T. 曼彻斯特 公司 决定 着 手 建 设 瑟 尔 米尔 湖 工 程 , 从 湖区 通过 一 条 96 英里 长 的 水 汇 取 水 。 
朗 登 代 尔 工程 被 认为 是 英国 以 蕾 水 为 基础 供水 的 第 一 个 重大 项 目 。 考虑 到 当时 可 供 使 用 的 
数据 与 经 验 很 有 限 , 这 些 工程 至 今 仍 令 人 满意 地 运转 本 上 映 , 就 反映 了 两 位 工程 师 贝 特 晶 和希 尔 [5497 


(4987 
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(G. H. HilD) 的 高 超 技 术 。 他 们 两 人 还 负责 过 格拉 斯 哥 的 卡特 琳 湖 工 程 。 

堤坝 在 当时 通常 的 建造 方法 是 , 筑 成 一 个 中 心 不 透水 的 胶 粘 土 坦 芯 ,在 各 侧 加 上 适当 的 填充 
材料 。 对 着 水 的 那 一 面 用 砌 石 护 坡 , 外 表面 则 粮 盖 泥土 并 种 上 草 。 为 防止 水 通过 堤 下 的 透水 地 
层次 流 , 首 先 控 一 个 壕沟 , 深 达 不 透水 的 地 层 , 例 如 页 岩层 或 坚固 的 岩石 屋 ,然后 再 填 以 胶 粘 土 。 
这 种 土 堤 的 建造 方法 仍 在 英国 使 用 ,但 地 下 层 则 用 混 龊 土 代 赫 了 粘土 。 在 建造 过 程 中 及 建成 之 
后 ,滑坡 时 有 发 生 ,但 是 ,通过 增加 更 多 的 物料 ,堤坝 一 般 可 以 建 得 比较 令 人 满意 。 

一 个 造成 严重 后 果 的 失败 例子 是 发 生 在 1864 年 的 一 场 灾 难 , 当 时 为 设 菲 尔 德 供 水 的 戴尔 戴 
克 水 库 正在 第 一 次 灌水 。 在 几 小 时 内 , 坦 坝 发 生 了 沉降 , 库 水 溢 过 坝 顶 , 约 有 1/4 的 堤坝 被 冲垮 。 
泄 出 的 洪水 造成 244 人 死亡 和 相当 大 的 财产 损失 。 供 水 公司 被 要 求 支 付 373 000 英镑 的 赔偿 
金 ;议会 还 通过 了 一 项 专门 法 令 , 以 使 供水 公司 能 够 筹集 钱 款 。 

早期 的 土 坝 主要 建 在 奔 于 山脉 ,那里 接近 地 表 处 缺少 坚固 的 岩层 ,一般 不 可 能 建筑 其 他 类 型 
B HEIL, ETE 1810 年 多 布 斯 (Edgar Dobbs) 便 已 发 明了 了 人造 的 罗马 水 泥 。 随 后 在 1824 年 , 阿 
WE J Joseph Aspdin) 又 获得 了 波 特 兰 水 泥 的 专利 ( 边 码 448)。 第 一 座 大 型 的 砖 石 结构 堤坝 ， 
是 1881— 1892 年 为 利物浦 供水 而 建造 的 位 于 北 威尔士 的 韦 尔 努 伐 坝 , 该 坝 长 1172 英尺 ,高 161 
XR. 

欧洲 大 陆 供 水 系统 的 发 展 仿 效 了 类 似 英格兰 经 历 过 的 模式 ,在 某 些 实例 中 还 引用 了 英国 的 
实际 做 法 并 利用 了 英国 的 资金 。 在 比利时 ,直到 18 世纪 ,当地 政府 才 有 积极 的 兴趣 建立 公共 水 
井 来 供水 ,直到 19 世纪 才 开 发 出 地 下 水 集 水 处 .地面 水 坝 和 配水 系统 。 和 丹麦 人 由 于 能 够 利用 地 
下 水 资源 ,所 以 直到 1853 年 才 在 欧 登 塞 港 建立 起 第 一 座 装 备 有 和 泵 和 铁 管 的 中 央 供 水 系统 ,其 他 
城市 几 年 后 也 仿效 了 这 套 方法 。 在 芬兰 ,第 一 座 水 厂 于 1876 年 在 赫尔辛基 建立 起 来 。 

19 世纪 初 , 巴 笋 的 供水 有 部 分 来 自 录 水 ,但 主要 来 自 塞 纳 河 ,当时 巴黎 人 口 已 略 超过 50 万 。 
自 1786 年 起 ,巴黎 的 用 水 由 挑 水 夫 沿 街 叫 卖 , 他 们 是 从 被 称 为 * 泉 商 ”(fontaines marchandes) 的 
公共 水 池 取 水 的 ,但 从 1819 年 起 ,政府 禁止 从 这 些 栈 泉 把 水 灌 人 运 水 车 。1821 年 ,人 们 开始 过 
滤 水 试验 ,1834 一 1841 ER ER RAR MARR AM PRAM POR 547 米 的 自流 井 。 
随后 在 1856 年 ,贝尔 格 朗 (Engene Belgrand,1810 一 1878) 开 创 了 目前 仍 在 使 用 的 双重 供水 系 
统 ,其 中 公用 事业 用 水 取 自 塞纳 河和 乌 尔 克 运 河 , 而 家 用 水 则 取 自 远 处 的 泉水 。 

德国 在 1770 年 已 拥有 大 约 140 座 能 提供 间 砍 供水 的 中 央 供 水 系统 ,但 到 1867 年 已 有 140 
多 座 大 城镇 在 使 用 新 式 的 供水 系统 ,这 些 供水 系统 多 半 为 市 政府 所 有 。 

在 荷兰 ,饮用 水 供应 发 展 得 比较 晚 ,直到 19 世纪 初 才 开 始 从 一 个 深 滑 处 取水 。 阿 姆 斯 特 丹 
水 厂 成 立 于 1853 年 ,由 荷兰 人 创办 ,但 得 到 了 英国 专家 和 资金 的 帮助 。 在 瑞士 ,大 约 是 同一 时 
期 ,在 一 些 城镇 中 建立 了 中 央 供 水 系统 。 

17,18 和 19 世纪 在 伊斯坦布尔 的 贝尔 格 药 德 森林 附近 建造 的 堤坝 ,以 及 由 锡 南 (Sinan， 
1489? 一 1587) 建 造 的 高 架 桥 ,显示 了 土耳其 人 的 非凡 远见 。 值 得 记载 的 是 这 些 先驱 者 用 来 测定 
饮用 水 质量 的 天 才 方 法 。 将 絮 棉 块 称 重 ,用 不 同 的 水 样 把 它们 漫 湿 , 并 在 太阳 下 晒 干 。 使 棉 块 剩 
余 的 重量 几乎 不 变 的 水 被 认为 是 最 好 的 水 。 

早期 欧洲 重要 的 堤坝 包括 1843 年 法 国 建造 的 一 座 堤 坝 。 这 座 优 拉 运 河 坝 是 一 座 拱 形 坝 , 为 
砖 石 结构 ,有 118 英尺 高 。 西 班 牙 于 16 和 18 世纪 为 一 些 灌溉 水 库 建造 了 砖 石 结构 堤坝 。 其 中 
一 个 例子 是 老 蓬 特 斯 坝 , 建 于 1785 一 1791 年 间 , 横 跨 瓜 达 伦 廷 河 。 这 座 坝 在 1802 4E 3338 A 
是 基础 有 问题 。 

从 17 世纪 起 , 开 溺 诬 井 从 以 前 的 地 下 水 源 取水 的 方法 开始 得 到 采用 ,人 们 经 常 发 现 其 水 面 
可 以 升 局 到 地 表 并 洲 流 出 来 。 这 种 井 被 称 为 阿 图 瓦 井 (artesian well, 自 流 井 ), 之 所 以 如 此 称呼 
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是 由 于 这 种 现象 时 在 1126 年 便 已 在 阿 图 瓦 (Artois) 被 首次 发 现 。 

在 伦敦 地 区 ,水井 被 挖掘 到 伦敦 粘土 地 层 下 面 愧 含水 分 的 砂 层 ,但 是 随 着 水 井 数目 的 增多 ， 
这 种 水 源 不 和 久 就 枯 竟 了。 后 来 的 井 被 挖掘 到 了 白垩 层 , 此 处 的 水 是 承 压 的 。 从 这 种 水 源 抽 出 大 
量 的 水 ,会 造成 地 下 水 位 显著 降低 。 这 种 井 的 一 个 例子 是 1845 年 在 特 拉 法 尔 加 广场 开凿 的 一 口 
井 , 其 深度 达到 396 AR ,以 给 团 水 池 供 水 。 当 时 水 位 是 在 地 表 以 下 112 英尺 ;到 了 1875 年 ,水 
位 为 地 表 下 141 英尺 , 当 1911 年 水 位 降 至 地 表 下 236 英尺 时 ,这 口 井 就 废弃 了 。 这 里 的 水 位 仍 
在 下 降 ,到 1937 年 已 下 降 到 地 表 下 283 英尺 ， 

水 的 开发 ,当然 在 很 大 程度 上 要 受到 与 所 要 抽取 的 水 源 的 所 有 权 有 关 的 法 规 影响 。 关 于 地 
下 水 所 有 权 问 题 的 法 规 , 就 英国 而 言 ,通过 1859 年 的 著名 的 蔡 斯 黄 (Chasemore) 对 理 查 兹 (Rich- 
ards) 的 诉讼 案件 ,已 明确 地 解决 了 。 为 了 向 克 罗 货 登 供 水 ,被 告 方 在 离 旺 德尔 河 约 1/4 英里 的 
地 方 开 请 了 一 口 井 。 在 这 种 情况 下 所 汲取 的 水 ,以 前 是 经 地 面 流 进 河 流 的 ,因而 减少 了 流 经 原告 
的 磨坊 的 水 流量 。 人 们 认为 ,除了 在 众所周知 的 或 确定 的 水 道中 流动 的 水 ,例如 在 矿井 坑道 入 口 
流动 的 水 之 外 ,土地 所 有 人 有 无 限 的 权利 通过 挖 井 汲 水 ,而 对 其 上 游 或 下 游 的 人 造成 的 任何 损害 
不 值 法 律 届 人 尾 。 在 法 令 的 管制 下 ,这 条 通用 的 法 规 沿 用 至 今 。 

TERR MPT B) xx — 8] 39] RRL MH Re JR C. E 1800 FAT VF RARI PLE GB GUI 
15181) ,这 些 蒸汽 录 几 平 都 是 由 瓦特 (James Watt iit). 1800 ÆT Hay Al SH (fT 3E 
汽机 的 进一步 开发 ;1812 年 , 特 里 维 西 克 (Trevithick) 制 造 出 第 一 台 高 压 冷 凝 式 水 泵 蒸汽 机 , 称 
为 康 沃 尔 蒸汽 机 ( 边 码 188)。 这 些 燕 汽 机 主要 用 于 为 康 沃 尔 和 其 他 矿区 排出 积 水 , 但 也 有 一 些 
用 在 水 三 。 较 高 的 售 压 和 各 种 压力 的 泵 水 需求 ,导致 开发 出 复合 旋转 式 杠 杆 莱 汽机 ( 边 码 191)， 
并 在 1848 年 建造 了 许多 台 。 

液压 扬 汲 机 (第 V 卷 ,第 22 章 ) 在 1797 ^E ri i E] A SER SERE CJ. M. Montgolfier) 发 明 并 取 
得 专利 权 , 但 直到 1840 年 才 普 遍 投 入 使 用 。1868 £, p vg UBL tp 3€ 9E (John. Blake) 取 得 了 改 
进 型 扬 汲 机 的 专利 权 , 这 种 机 器 每 天 能 够 提 玉 100 000 ME, 

fr 17 和 18 世纪 ,为 了 配送 水 ,普遍 使 用 直径 达 10 英寸 的 木 制 总 管 。 这 种 管道 一 般 是 用 榆 
木 销 孔 制 成 (图 282) ,直到 1817 年 通过 了 (城市 铺路 法 》(Metropolis Paving Act) 后 ,在 伦敦 才 被 
禁止 使 用 。 在 斯 堪 的 纳 维 亚 和 中 欧 的 一 些 森 林地 区 , 木 制 水 管 至 今 仍 在 使 用 。 尽 管 铸铁 水 管 早 
已 在 一 些 地 方 少量 使 用 ,例如 ,切尔西 供水 公司 在 1746 年 .爱丁堡 市 在 1755 年 都 已 使 用 过 铸铁 
管 ,这 一 时 期 大 致 标志 着 铸铁 加 压 水 管 开始 大 规模 使 用 。 早 在 17 世纪 后 半 叶 ,铸铁 已 被 用 于 作 
为 凡尔赛 的 马尔 利水 厂 设备 的 总 管 (图 93 .94)。 它 们 包括 超过 15 英里 的 管道 ,每 段 管道 只 有 的 
1 米 长 ,使 用 法 兰 接 头 连 接 。 管 道 直径 为 1.75 一 20 英寸 。 大 约 在 1785 年 ,托马斯 .辛普森 
(Thomas simpson) 发 明了 管道 的 套 简 接 人 台 。 沙 岩 管 曾 在 许多 城镇 试用 过 ,包括 曼彻斯特 (的 
1812 年 ) ,但 是 沙 岩 管 一 般 不 能 承受 太 于 30 一 40 黄 尺 水 头 的 压力 ,于 是 就 没有 继续 使 用 下 去 。 
西 米 德尔 塞 克 期 供水 公司 在 19 世纪 初 曾 用 砂 石 管 做 试验 ,结果 漏水 严重 ,最 终 还 是 用 铁 管 代 替 
THAR. AP 1850 年 前 后 ,所 有 铁 管 都 是 水 平淡 铸 的 ,但 是 在 1846 年 ,斯图尔特 (D. Y. Stew- 
ar 取得 了 竺 直 狼 铁 管 的 制造 专利 ,从 那 时 起 ,水平 赔 铸 法 就 逐 肖 被 废弃 了 。 铸 铁 的 经 久 耐 用 是 
大 家 所 熟知 的 ,在 爱丁堡 ,一 根 1790 年 铺设 以 替换 木管 的 直径 7 一 9 英寸 的 铸铁 总 管 ,至 今 仍 在 
使 用 。1825 年 ,对头 焊 接 的 熟 铁 管 开始 用 于 配送 水 的 管道 之 中 。 

中 于 期 的 管道 节 流 阀 一 般 都 很 粗糙 而 且 效 率 低下 , 若 要 在 较 高 压力 下 使 用 ,显然 就 需要 用 更 
SPAT]. BRIO TE 1748 年 已 有 记载 ;在 此 之 前 水 箱 的 供水 必须 通过 旋塞 调控 。1839 年 ,内 史 密 
斯 (James Nasmyth，1808 一 1890) 应 东 伦 敦 供 水 公司 的 要 求 ,制造 出 一 种 双 面 棉 形 疗 阁 , 它 构成 
了 目前 使 用 的 立 门 的 基础 。 其 至 在 更 早 的 1824 年 ,一 种 老式 的 设计 独特 的 箱 阀 ,就 安装 在 控制 
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图 282 A fil ak FEN HAL 18 世纪 中 叶 , 图 中 所 IR ;是 利用 水 车 作为 动 在 图 右边 可 以 看 到 各 种 思 

ETI. 
贝尔 蒙特 水 库 流 量 的 15 英寸 管道 的 出 口 端 (图 283) ;在 100 年 之 后 需要 修补 水 库 时 才 发 现 这 一 
tA i . 

1797 年 , 文 图 里 (Giovanni Venturi. 1746—1822) ££ E T HR e fk Jg" x Eg] Hi See B EG Ig 
理 ,也 就 是 说 , 流 经 口径 逐渐 缩小 的 管道 时 E Hs 7] B0] 3 Iz FRE R DRC GER JP CI TE 3E v rf E H fe 
大 的 管道 中 的 情况 则 相反 。1800 年 以 前 ,后 开水 道中 的 水 是 可 以 测定 流量 的 ,但 是 没有 办 法 测 
如 封 闭 管 路 中 来 的 流量 。 有 此 用 途 的 第 一 只 仪表 在 1852 年 由 肯尼迪 (Thomas Kennedy) 4x 18 E 
利 ,并 立即 被 许多 水 三 广泛 采用 (图 284)。 迪 肯 (G, 上 . Deacon) f£ 1873 年 发 明了 一 种 简易 的 竖 
盘 式 水 表 , 可 在 卷 简 记录 纸 上 按 小 时 显示 出 水 的 真实 流量 。 这 种 水 表 被 设计 用 来 记录 水 的 正常 
和 非 正 常 使 用 情况 ,至 今 仍 在 使 用 。1887 年 ,美国 工程 师 赫 舍 尔 (Clemens Herschel) ,根据 文 图 
里 定律 设计 出 一 种 准确 测量 液体 流量 的 简易 仅 表 。 文 图 里 定律 圣 今 仍 非常 广 记 地 应 用 于 管 通 、 
p ERU E IB. HP IJ Dc ab EE 

Ce Ep SS RT ETT MV ne ori d B9 £l KI m OI Be fi = FP 
E FEE] — HE AE a dy it 8b Ro sue ff] AK. 1791 年 ， 
et ot ( James Peacock, 1738—1810) 取得 了 一 项 将 水 回 上 
流 过 分 级 砂 床 的 专利 。1804 年 在 佩斯 利 成 功 建造 了 处 理 公 
共用 水 的 慢 砂 滤 池 s1827 年 在 格 里 诸 克 ,同一 年 在 切尔西 也 
者 建 成 了 这 类 装置 。 后 来 * 这 种 过 滤 装 置 在 英国 许多 地 区 、 
欧洲 的 其 他 地 方 以 及 美国 都 相继 建造 起 来 在 这 种 滤 池 来 
用 之 前 ,要 净化 河水 上 只 能 让 杂质 在 沉 演 水 池 中 沉积 下 来 ,但 
是 后 来 发 现 这 种 做 法 是 不 够 的 。 从 高 地 水 库 和 累 水 水 源 来 
的 水 一 般 被 认为 是 天 然 合格 的 ,在 1905 FRAI SIR d$ Ab 
理 之 前 往往 不 作 任 何 处 理 就 供应 用 户 。 关 于 过 滤 的 早期 工 
作 集 中 在 将 混浊 的 水 证 清 , 长 时 期 以 来 ,清洁 水 的 生产 是 对 
效率 的 唯一 检测 。 慢 砂 滤 池 的 作用 直到 细菌 科学 发 展 起 来 
以 后 才 被 人 们 认识 到 。 慢 砂 滤 池 不 只 是 提供 能 够 清 际 水 中 
细菌 的 一 个 微观 屏障 ,而 且 还 是 一 种 有 效 的 生物 学 设备 。 

f& Mr + 辛普森 (James Simpson) 为 切尔西 供水 公司 设计 的 慢 砂 滤 池 在 伦敦 是 最 重建 成 的 ， 





图 283 贝尔 蒙特 水 库 一 根 管道 出 口 
(eig. 1824 年 
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图 284 摘自 肯尼迪 的 专利 说 明 书 (1852 EK. (去 图 ) 侧 视图 ;( 者 上 图 ) 后 视图 ;( 才 下 图 ) 平 
面 图 .这 是 测定 封闭 管道 中 流量 的 第 一 只 水 表 . alid ih 3C Ec mW ond ss s CAO , 流 过 水 表 的 水 
最 记录 在 工 处 的 量 尺 上 。 活 塞 移动 方向 由 闪 门 控制 ,而 阁 门 则 由 小 锤 (J) 操 纵 ， 


从 那 时 以 来 ,其 形式 就 设 有 本 质 上 的 变化 。 在 地 面 上 用 朴 松 的 砖 砌 成 隧道 , 杜 以 瓦 矿 ,然后 在 上 
面 放置 2 英尺 厚 的 洗 净 的 粗 砾 石屋 ,然后 盖 上 一 层 洗 净 的 细 砂 。 大 部 分 沉积 物 会 被 挡 在 顶部 3 
英寸 厚 的 砂 层 中 ,这些 砂 过 一 段 时 间 就 要 取出 来 清洗 .更 换 。 这 种 砂 床 一 直 使 用 到 1856 年 ,直到 
该 公司 的 取水 口 搬迁 至 匡 比 顿 为 止 。 第 一 部 关于 过 滤 的 法 规 见于 1834 年 的 4 兰 册 斯 公 司法》 
(Lambeth Company's Act), 

在 1849 年 与 1853— 1854 年 间 ,伦敦 数 度 爆发 严重 的 亚洲 霍乱 ,该 病 经 医生 查 明 是 由 于 饮水 
水 源 被 排泄 物 污染 所 致 。 同 时 ,来自 泰晤士 河 的 水 变 得 越 来 越 晋 具 难 闻 , 这 些 事件 激 起 民 欢 强 列 
的 反感 。1849 年 的 传染 病 导 致 了 1852 年 (大 城市 水 法 } 的 通过 ,该 水 法 强制 规定 水 必须 经 过 过 
滤 , 并 禁止 在 泰晤士 河 潮汐 区 域 汲 水 。 新 的 水 源 未 经 贸易 部 检验 员 批 准 不 得 取 用 : 

水 的 软化 技术 首先 在 英国 开发 出 来 。 BARGE 19 世纪 之 前 先导 性 的 工作 已 经 完成 ,但 直到 
1841 年 ,克拉 克 (Thomas Clark，1801 一 1867) 才 获得 了 “使 某 些 水 减少 杂质 与 便 度 的 新 方法 "的 
专利 。 水 对 肥皂 的 不 同 效 应 ,长 时 期 以 来 都 被 归结 为 水 的 硬度 或 软 度 导 致 的 。1856 年 ;克拉 殉 
制订 了 他 著名 的 硬度 标准 , 即 在 1 加 仑 水 中 有 1 从 石灰 或 其 他 使 肥皂 失效 的 成 分 (或 1/70 000)， 
即 相当 于 硬度 的 1 度 。1854 年 ,在 普 拉 姆 斯 特 德 安装 了 伦敦 的 第 一 座 城市 软化 术 装 置 , 但 是 软 
化 的 想法 当时 还 未 受到 普遍 认可 。1862 年 ,现在 的 东 萨 里 供水 公司 的 前 奉 们 在 修建 水 | 时 ,水 
的 强制 性 软化 才 第 一 次 进入 私有 法 案 ， 

对 于 水 的 消毒 ,实际 上 直到 20 世纪 初 人 们 才 有 所 了 解 。 但 是 ,在 1897 年 爆发 怖 赛 之 后 , 伍 
德 黑 德 博士 (Dr Sims Woodhead) 才 开始 利用 次 氯 酸 钙 对 梅 德 斯 通 的 输 水 主管 道 进行 消毒 。 
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有 中 以 来 人 们 就 认识 到 ,无 论 是 天 然 排 水 或 是 人 工 排水 ,对 于 人 类 的 健康 与 生活 都 至 关 重 
要 。 过 名 的 降雨 和 人 类 废弃 物 都 必须 妥善 处 理 , 而 且 随 着 人 口 的 增加 和 文明 中 心 的 形成 ,必须 以 
大 型 的 .有 时 是 耗资 巨大 的 工程 来 扩充 或 代替 天 然 的 排水 系统 。 


16.1 上 古代 及 中 世纪 的 排水 系统 


有 证 据 表 明 ,公元 前 1500 年 ,位 于 克 里 特 岛 克 诺 索 斯 的 弥 诺 斯 (Minos) 国 王 的 王宫 就 有 了 
排水 系统 ,而 且 在 许多 方面 还 类 似 于 近代 的 设施 。 发 据 显 示 , 有 石头 暗 渠 和 陶 制 管道 将 屋顶 与 阳 
台 上 的 雨水 送 至 外 墙 的 排水 口 。 底 层 的 坑 而 与 主 排水 管 连接 ,是 准备 用 雨水 来 冲洗 厕所 的 设施 。 
排水 管 一 头 逐 渐变 细 , 以 使 管道 较 细 的 一 端 能 装 到 下 一 根 管道 较 粗 的 一 端 。 

从 遗迹 中 仍然 可 以 看 出 ,在 古 希 腊 城 市 中 显然 已 存在 下 水 道 。 从 房屋 废 志 中 可 以 发 现 ,其 中 
已 装备 有 设计 简单 的 厕所 ,设计 成 能 用 水 冲洗 ,有 时 还 与 街道 中 的 下 水 道 相连 接 。 

公元 前 6 世纪 ,罗马 城 已 拥有 范围 广 证 的 下 水 道 网 络 , 用 来 排 干 建造 罗马 城 的 山 丘 之 间 沼 泽 
地 里 的 积 水 。 若 干 小 型 阴沟 将 水 聚集 起 来 , 排 送 到 被 称 为 “大 阴沟 "的 至 今 还 部 分 留存 的 更 大 的 
下 水 道中 。 这 种 下 水 道 可 能 建造 于 2500 年 前 ,是 一 种 敞开 式 的 排水 沟 ,在 300—400 年 以 后 被 封 
mim. APTA BREA 15 英尺 ,宽度 约 15 BR, PSR KOU IL Eso re BAET 
程 领域 几乎 设 有 什么 进展 。 

在 中 世纪 ,排水 问题 的 解决 比 起 今天 来 要 简单 得 多 ,因为 当时 的 习惯 做 法 只 是 将 所 有 家 庭 刻 
物 和 粪便 扔 到 街 上 。 一 些 城镇 当局 颁布 地 方法 规 禁 止 这 种 做 法 ,但 老百姓 不 予 理 皮 ,原因 是 一 般 
都 没有 其 他 可 以 代替 的 处 理 方法 (第 卫 卷 , 边 码 532), 

在 巴黎 1412 年 的 记录 中 , 曾 提 到 过 “大 排水 沟 ”。 这 显然 是 指 一 条 叫 “ 梅 尼 尔 蒙 唐 "的 小 河 ， 
街道 旁 明 沟 中 的 水 就 排放 到 这 条 小 河中 。 直 到 1740 年 这 条 小 河 周 围 用 墙 封闭 前 ,这 种 排水 沟 仍 
无 任何 改进 ;再 过 一 段 时 间 以 后 , 它 的 上 面 才 加 了 拱 顶 。1513 Æ, 02 38 8594 23 18 15 2 (Common 
law) 规 定 ,每 户 人 家 都 应 有 室外 矶 所 ,但 退 至 18 世纪 ,流行 的 习惯 仍 是 将 废物 扔 到 街 上 。1773 
年 在 马德里 进行 的 调查 显示 ,甚至 在 皇宫 中 也 还 设 有 一 间 室 外 而 所， 


16.2 街道 清 涪 


在 伦敦 城中 ,街道 卫生 状况 相当 令 人 担忧 .“ 自 从 1349 年 爆发 黑 死 病 以 来 ,英格兰 经 常 复发 
癌 疫 。 大 乌鸡 和 六 是 受 保护 的 乌 类 ,它们 和 四 处 乱 跑 的 猪 因 吃 食 街 上 的 层 宰 下 水 废弃 物 而 长 得 
很 肥 。 这 里 的 狗 也 不 计 其 数 .” 伦 敦 城 中 也 经 常 颁布 命令 ,以 求 保持 一 定 程度 的 清洁 ,但 是 一 般 都 
没有 效果 。 各 种 垃圾 继续 堆积 在 街道 上 ,垃圾 堆 中 往外 流 着 液体 ,在 下 十 时 更 为 严重 ,都 六 看 中 
央 污 水 淘 流 人 最近 的 河流 或 沟渠 中 。 在 1666 年 的 伦敦 大 火 之 后 ,街道 上 建立 了 垃圾 站 或 临时 个 
倒 垃 圾 的 场所 ,规定 应 在 哪里 堆放 废弃 物 , 以 便 日 后 运 走 。 在 城市 的 每 个 区 都 派 有 清道 官 (Scav- 
engers) ;他 们 的 职责 是 监管 街道 的 清洁 工作 。 拥 有 这 个 职位 的 人 L 沃 尔 焉 (lzaak Walton) S 44 — 
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个 时 期 担任 这 个 职务 ] 是 没有 薪金 的 ,多 数 的 工作 由 垃 报 工 完 成 ,他 们 相当 于 现在 的 废品 承包 人 。 
随 着 城市 里 的 街道 越 来 越 多 地 建设 起 来 ,要 寻找 垃圾 存放 场地 也 变 得 更 加 困难 了 ,后 来 它们 被 固 
定 的 或 可 移动 的 堆放 垃圾 的 箱子 所 代替 。 由 垃圾 工 清 运 垃圾 是 要 收取 费用 的 ,后 来 他 们 成 为 下 
水 道 管理 专员 的 带 薪 勤务 人 员 ,再 后 来 成 为 市 政 公司 的 勤务 人 员 . 

伦敦 城 外 的 大 城市 地 区 ,于 18 和 19 世纪 初 通过 了 许多 改进 法 案 ,在 筑 路 .清洁 或 照明 方 丁 
授 子 教区 会 或 专门 委派 的 官员 团体 一 定 的 权力 。 其 中 某 些 权力 要 求 房 主 清扫 自己 房屋 前 面 的 人 
行道 ,并 使 政府 当局 能 安排 垃圾 工 打扫 马路 , 运 走 废物 和 垃圾 。1817 年 的 4 大 城市 筑 路 法 》, 即 众 
所 周 郑 的 《迈克尔 *， 安 杰 洛 ， 泰 勤 法 着 ,整理 了 各 种 不 同 的 法 规 , 直 到 1855 年 (城市 管理 法 》 
(Metropolis Management Act) 通 过 以 前 ,这 些 法 规 一 直 是 进行 这 些 工作 需要 遵循 的 规章 。 在 其 
他 方面 ,以 前 的 法 规 要 求 “ 清 道 官 . 垃 圾 工 或 清洁 工 " 在 运 走 一 般 垃 圾 时 自己 支付 相关 费用 ,这 一 
咏 他 们 被 授权 保留 。 当 时 ,甚至 在 更 近 的 年 代 , 垃 圾 承包 人 都 愿意 付费 以 取得 打扫 街道 .收集 刻 
品 和 家 庭 废物 的 特权 ,因为 他 们 能 够 通过 出 售 废物 获 利 。 

某 些 地 方 当 局 ,例如 利物浦 市 政 会 ,就 接管 了 所 有 清洁 工作 以 及 雇用 人 员 从 事 清洁 工作 的 管 
理 权 。 收 集 起 来 的 废物 的 处 理 是 一 个 难题 。 在 许多 城市 ,清除 户外 届 所 里 的 污 物 和 家 庭 灰 坑 是 
与 打扫 街道 同时 进行 的 。1866 年 ,在 利物浦 估计 每 个 月 要 运 走 的 废物 数量 就 多 达 64 000 吨 。 
中 有 些 废物 可 以 卖 给 农民 用 作 肥 料 , 有 时 候 其 他 废物 也 可 以 找 得 到 市 场 ,但 是 ,仍然 有 大 量 废物 
等 待 处 理 。 处 理 的 方法 是 用 驳船 把 废物 运 到 海上 倒 人 海中 ,或 者 在 专门 建造 的 禁 烧 炉 中 烧 掉 ,或 
者 倒 人 记 弃 的 石灰 坑 中 或 倒 在 荒地 上 。 
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地 面 排 水 和 下 水 道 系统 


在 英格兰 ,议会 中 经 常 有 人 抱 急 地 面 排水 系统 不 足 。 自 很 早 开始 ,议会 就 向 土地 所 有 者 颁布 
法 令 ,要求 他 们 清理 河流 与 沟渠 ,并 保持 河岸 整洁 。1531 E, FKE Bil of Sewers) 统 一 
了 早先 的 省 项 规定 , 编 成 了 据 以 责成 负责 排水 的 委员 会 履行 其 职权 的 法 规 . 

随 着 人 口 的 迅速 增长 ,问题 也 变 得 严重 起 来 。1801 年 进行 的 第 一 次 人 口 普 查 , 结 果 显 示 英 
国 约 有 10500000 人 ,但 到 1851 年 已 上 升 到 20 800 000 人 ( 边 码 489) 。 城 市 范围 的 快速 扩展 ,其 
中 也 受到 了 工业 革命 的 影响 ,导致 农村 长 大 的 大 量 工人 , 涌 人 拥挤 的 城市 中 ,在 不 卫生 的 生活 条 
件 下 悲惨 地 谋生 。 在 这 种 不 卫生 的 环境 中 ,疾病 必然 莫 延 ,对 政府 当局 来 说 ,找到 解决 办 法 就 成 
为 一 个 日 益 严 重 而 紧迫 的 问题 。 


16.4 住房 排水 


到 1800 年 ,小 康 富裕 的 人 家 一 般 都 至 少 有 一 个 室外 出所 ,但 是 ,对 于 较为 穷困 的 阶层 来 说 ,一 
般 能 接受 的 标准 却 是 好 多 户 人 家 仅 使 用 一 个 公共 出 所 。 较 富有 的 住宅 区 能 比较 好 地 清除 垃圾 , 运 
凌 人 每 天 夜晚 都 会 清理 室外 而 所。 即使 在 较 贫 穷 的 地 区 也 是 隔 些 时 日 清理 一 次 ,尽管 时 间 很 不 固 
定 。 比 起 现代 的 标准 来 说 ,这 样 处 理 似乎 不 太 令 人 满意 ,但 是 ,在 这 些 方面 ,英格兰 在 当时 已 经 走 在 
邻 国 的 前 面 了 。 斯 莫 利 特 (Smollett) 就 曾 抱怨 在 法 国 而 所 太 少 ,而 且 有 厕所 的 地 方 又 太 及 脏 。 

清除 姜 便 的 传统 方法 到 19 世纪 末 仍 在 实行 ;在 1891 年 制定 的 地 方法 规 中 ,伦敦 郡 政 务 会 规 
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中 午 12 点 进行 。 这 是 为 了 确保 有 足够 的 光亮 来 有 效 地 进行 这 项 工作 ,同时 在 经 过 街道 运送 烘 便 
时 尽 可 能 少 地 影响 别人 。 

到 18 世纪 末 ,一 种 形式 非常 原始 的 抽 永 马桶 开始 使 用 ”。 这 种 装置 被 认为 是 非常 先进 的 卫生 
设备 ,一 旦 安装 在 住宅 中 ,排出 次 便 污 水 的 一 切 困难 就 马上 克服 了 。 但 是 ,由 于 抽水 马桶 通常 安装 
在 封闭 的 壁橱 中 ,而 且 通过 不 通风 的 管道 直接 连接 到 凑 坑 ,使 它 比 起 以 前 的 设备 来 变 成 了 更 为 致 节 
的 传染 源 。 奥 气 能 从 通常 建 在 地 下 室 的 恶臭 的 凑 坑 直接 传 到 屋子 里 。 为 子 防止 臭 气 进入 ,就 采用 
六 带 有 水 封 的 防臭 气 阀 。1782 年 , 盖 莱 特 (John Gaillait) 取 得 了 这 种 防臭 气 阀 的 第 一 项 专利 ,这 是 

-种 全 新 设备 的 发 明 … … 完 全 能 防止 来 自 阴 沟 与 下 水 道 的 令 人 很 不 愉快 的 臭 气 的 存 水 弯 管 ” 

后 来 ,抽水 马桶 在 形式 和 结构 上 有 了 发 展 与 改进 ,如 | 

图 285 所 示 , 但 是 ,将 它 与 化 凑 池 或 下 水 道 连接 起 来 的 令 usen, 
人 满意 的 方法 投入 使 用 ,还 要 经 过 一 段 很 长 的 时 间 。 图 | remax on Me 
示 的 住宅 排水 的 双 管 系统 (图 286) 能 有 效 防 止 各 种 有 害 
臭 气 窜 和 住房 ,这 种 系统 于 19 世纪 未 在 英格兰 开始 投入 
使 用 。 这 种 系统 要 求 将 抽水 马桶 与 浴室 或 幅 洗 室 的 污水 
管道 分 开 , 但 是 最 后 仍 通 到 同一 排水 道 之 中 ， 

在 19 世纪 初 ,抽水 马桶 开始 大 量 安装 ,但 是 ,负责 
排水 的 政府 部 门 经 常 要 求 将 马桶 连接 到 化 凑 池 ,而 不 是 
接 入 下 水 道 。 因 为 化 羔 池 很 少 被 排 空 ,里 面 的 污 物 经 党 
会 溢出 来 ,周围 地 面 会 变 得 既 潮 湿 又 污浊 。 为 了 防止 出 
现 这 种 令 人 无 法 忍受 的 状况 ,不 顾 当 局 强加 的 禁令 ,一 
些 人 将 化 凑 池 连接 到 下 水 道中 。 但 是 ,即使 下 水 道 也 很 
少 能 有 效 解 决 这 个 问题 ,由 于 下 水 道 的 坡度 很 小 ,长 时 
间 地 积 留 排 人 的 污 物 , 结 果 会 造成 腐烂 ,散发 出 令 人 作 
呕 的 气味 。 随 着 下 水 道 的 改进 ,并 尽力 克服 化 类 池 所 造 
成 的 麻烦 ,最 终 ,在 较 大 的 城市 中 ,都 强制 规定 所 有 抽水 ^T FA. 
马桶 应 连接 到 下 水 道中 . 人 —— 

虽然 这 种 措施 产生 了 有 益 的 结果 ,但 也 使 得 下 水 道 ] 
中 的 流量 大 大 增加 ;因为 污水 一 般 都 排 信 最近 的 河中 , 污 
染 也 就 从 房屋 附近 的 地 面 转移 到 流 经 当地 的 河流 中 。 因 而 就 产生 了 新 的 问题 ,这 个 问题 只 有 通过 
大 规模 污水 工程 的 实施 才能 够 解决 。 

在 19 世纪 后 半 叶 ,许多 大 城市 为 了 改进 排水 系统 做 了 大 量 工作 。 利 物 浦 在 1847 年 得 到 议 
会 授权 ,结果 市 政 会 被 指定 为 专门 负责 城市 铺路 ,污水 处 理 、 排 水 和 改进 卫生 状况 的 唯一 的 卫生 
管理 机 关 。 市 政 会 立即 着 手 建设 一 系列 的 新 下 水 道 。 爱 丁 保 于 1864 年 建设 了 主干 下 水 道 ,以 将 
早先 的 许多 下 水 道 连接 起 来 。 
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图 285 抽水 马桶 的 演变 过 程 。 


16.5 伦敦 排水 工程 描绘 


1850—1900 年 间 在 伦敦 实施 的 排水 工程 ,可 看 作 在 其 他 众多 城市 中 实施 的 排水 工程 的 一 个 
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英国 的 双 管 排 水 系统 。 
由 一 个 存 水 膏 管 截 接 ,在 可 殿 检查 排水 情况 的 进 
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典型 代表 ,因此 ,在 这 里 对 其 作 简短 描述 ,作为 具有 
这 一 时 期 特征 的 下 水 道 规划 的 一 个 例子 。 
1843 年 , 冒 锌 派 去 调查 劳动 人 民 卫 生 状 况 的 扶 
fi pe & in ff] (Poor Law Commissioners) 注 意 到 了 
iu 7K Ab PE RUHEZK 15] E 35 Kt. — “> V8] A PH S 82 UK 2x 
研究 改进 人 民 健 康 的 措施 ， 
些 改 进 当 地 排水 的 工程 ,例如 加 深 舰 队 街 下 
面 的 下 水 过 ,就 古 在 这 个 时 候 进行 的 (图 287)。 再 比 
如 泰晤士 河 两 岸 , 在 滑铁卢 桥 与 威 斯 敏 斯 特 桥 之 间 
的 更 三 的 启 段 ,被 大 量 堆积 起 来 的 发 着 垩 臭 的 污 泥 
所 徐 盖 ,在 落 潮 时 就 显露 出 来 。 在 1849 年 和 1853 
1854 年 间 | E fL Di 17 OL 5030 ,死亡 人 数 接近 2 万， 
从 而 突显 了 和 秦 晤 士 河 污染 所 造成 的 问题 的 严重 性 ， 
因为 伦 豆 的 饮用 水 大 量 是 从 泰晤士 河 汲 取 的 。 所 附 
插图 (图 288) 就 说 明了 1844 年 时 弗 利 特 河 的 状况 ; 
图 中 可 以 清楚 地 看 到 从 上 房屋 中 排污 水 入 河 的 浮 模 。 
在 1848 一 1855 年 间 曾 指派 过 不 少 于 6 个 调查 团 , 也 
智 准 备 和 考 谍 过 许多 改进 排水 的 设计 方案 。 然 而 ， 
尽管 人 们 作出 了 努力 ,情况 仍然 令 人 无 法 忍受 ,以 至 
于 议会 在 1855 年 作出 决定 ,建立 一 个 新 的 权力 机 构 
来 解决 这 一 问题 。 根据 1855 年 的 4 城市 地 方 管理 法 》 
(Metropolis Local Management Act) ,成 立 了 城市 工 
程 委员 会 。 法 律 规定 该 委员 会 “应 建设 他 们 认为 必 
要 的 下 水 道 和 污水 三 ,使 城区 内 所 有 的 污水 或 部 分 
污水 都 不 会 流 人 泰晤士 河 或 附近 城区 …*… w ES 
RARE (Sir Joseph Bazalgette, 1819—1891) 4# ff 
命 为 该 委员 会 的 工程 师 , 在 一 年 之 内 他 就 提出 了 完 
成 这 项 任务 的 计划 ， 
直到 这 个 时 候 , 伦 敦 城中 的 主要 下 水 道 系 
5t —— BIER aK Ge). BE A HB X 0 E us f o 
来 JL-T-88 55 AEH Tope ÉL APPS Fil 
污水 流 人 污染 秦 早 士 河 ; 巴 洋 尔 杰 特 建议 建造 大 致 
泰晤士 河 平 行 的 , 目 西 向 东 的 大 型 下 水 道 , 它 将 中 
WEERA P 7KGB P B9 18 7K FRE RAS GE REC aa 
OE PPS AEG KD. 有 三 芭蕉 流下 水 道 在 泰晤士 河 


北面 ,有 了 丙 妈 在 其 南面 ,出 水 口 位 置 在 埃 塞 克 斯 的 巴 


爹 和 肯特 的 格 罗 斯 内 斯 , 约 在 伦敦 桥 下 游 约 12 英里 
处 。 图 289 显示 了 泰晤士 河北 岸 的 深层 下 水 道 的 截 
面 图 。 从 威 斯 敏 斯 特 桥 至 布莱克 弗 赖 尔 斯 桥 的 这 段 
下 水道 是 并 在 一 段 新 的 堤坝 之 中 的 。 堤 坝 具 有 三 重 
Hus. BIA FKE TE T mih AY ea ee. Dog up mw 


(> Gr He ak T Ba S 345 


PB Eg JP IEDSE EP RE E 37 mr] d Hb «xx "LEA Bp Rs R 
发 着 自 气 的 污 泥 河 滩 。 在 下 水 道上 面 开 挖 的 地 道中 装 有 
公共 事业 公司 的 设施 ,这 样 ,在 必须 修理 与 维护 时 可 以 不 
F 扰 道路 和 人 行道 上 的 交通 。 按 照 巴 泽 尔 杰 特 的 建议 , 需 
要 建设 100 多 英里 长 的 大 直径 的 下 水 道 和 三 座 录 站 ,以 将 
污水 提升 ， 使 其 能 在 重力 作用 下 不 断 流 癌 出 水 口 ， 

RH Ae Pb KB — 每 天 可 以 为 当地 


EREA 5 立方 英尺 或 31 二 加 仑 的 污水 排放 量 ， 


将 污水 送 到 出 水 口 。 人 口 按 ai 晤 十 河北 而 为 2 300 000 
人 ,南面 为 ] 150 000 人 ,总 共 3 450 000 人 人 计算。 此 外 ， 
该 系统 还 可 容纳 河北 面 每 天 达 178 000 000 加 他 的 雨水 ， 
河南 面 每 天 达 108 000 000 加 仓 的 十 水。 后 面 这 两 个 数 
字 分 别人 代表 24 小 时 内 1/4 英寸 和 1710 英寸 的 降雨 量 

该 方案 的 缺点 是 在 下 骏 雨 时 截 接 下 水 道 将 会 超 俩 
和尚; 但 方案 中 对 此 也 做 了 准备 通过 下 水 道 带 走 一 定 
Hit AY ER T RYSK ii 2 833 HI Ka gr HL ER Ut 
AI EP PKI AERA SEHR do. ARD ni 8E ETT RV 
在 无 雨 时 ,任何 流 人 老 的 主干 下 水 道 的 污水 都 通过 截 接 
下 水 道 送 至 出 水 口 : 在 又 十 时 ,过 多 的 污水 只 有 一 部 分 流 
人 截 接 下 水 道 , 而 另 一 部 分 则 从 近 路 流入 老 的 主干 下 水 
道 ,进而 排 人 a Hy FFT . 

到 1875 E, ERER RiT XU] Am Rb sc. A E 
LAP ROGER HEEL P KB FREE SAO FI TS aK R B 的 
排放 量 都 在 持续 不 断 地 增 ， ay 

新 的 排水 系统 的 效果 是 相当 显著 的 。 城 区 内 泰 晤 
上 河 的 状况 得 到 了 相当 pe 改 伏 ,过 去 由 于 排水 上 的 正 
陷 造 成 的 晋 册 的 卫生 状况 也 大 为 改善 , 那 种 状况 以 前 曾 
使 生活 在 河 边 低洼 地 上 的 人 人 们 齐 受 了 很 大 痛苦 

与 此 同时 ,在 欧洲 大 陆 也 实施 了 类 似 的 排水 工程 (图 
290,291). 1833 年 ,在 巴黎 进行 了 对 全 部 排水 系统 的 详 
AA ,并 建设 了 太 量 的 排水 工程 ,情况 如 下 和 表 所 示 ; 

年份 使 用 中 的 各 种 排水 系统 的 总 长 度 
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通过 路 中 央 排 水 ,在 路 中 央 每 隔 一 段 距 离 安 装 有 铁 格 
要 ,使 水 流 人 下 面 的 下 水 道 。 格 栅 却 经 常 堵塞 ,只 好 铺 
上 厚 森 板 来 让 行人 模 穿 马路 ,同时 交通 工具 也 是 在 污 泥 
沼 译 中 行 台 。 在 改建 时 ,道路 中 央 被 抬 高 ,这 样 可 使 水 
排 人 路 两 边 的 排水 沟 , 同 时 可 以 提供 更 大 的 净空 高 度 ， 
而 下 水 道 就 建 在 下 面 。 

新 的 大 型 下 水 道中 ,在 水 沟 的 一 边 或 两 边 留 有 足够 
的 人 行道 室 间 ;在 这 些 下 水 道 以 及 较 小 的 下 水 道中 ,还 
准备 了 输送 煤气 和 自来水 的 干线 ,管道 装 在 侧 壁 或 地 面 
x tC AY 290), 


16.6， 下 水 道 的 类 型 和 尺寸 





Pd 289 $i CaP RRA. APRA TTE m 
BF ATBSTEE TF ski F JK iB fi NS 型 下 J 形状 [AE RP ARM. ft 2 


的 污水 一 般 是 通过 小 口径 的 粗 陶 管道 ,管道 表面 上 釉 使 
其 不 会 泌 水 ;然后 流入 较 大 的 管道 或 街道 中 的 小 型 砖 砌 下 水 道 。 接 着 再 与 大 型 下 水 道 相连 ,污水 
接着 流入 主干 ce 最 后 到 达 截 接 下 水 道 或 出 口 下 水 道 。 在 使 用 初期 , 粗 陶 管 道 并 不 令 人 满 
Et Hii] 上 存在 缺陷 ,不 如 说 是 在 把 它们 连接 与 固定 在 一 起 的 方法 上 缺少 知识 和 技 
术 。 现 在 是 把 ae Em . JHE FE BOB AEE. DA IE EL RG Ak HE, n 


是 ,以 前 是 把 它们 直接 放 在 土 中 ,没有 任何 支撑 ,接头 
用 粘土 做 成 。 由 于 接头 经 党 断裂 .污水 便 会 诊 到 周转 
的 地 层 。 这 样 就 引起 了 很 大 的 争论 。 争 论 是 在 主张 使 
用 这 种 管道 的 人 与 主张 使 用 较 大 的 砖 砌 下 水 道 的 人 之 
间 展 开 的 , 持 前 一 种 观点 的 主要 人 人 物 是 查 德 威 殉 壁 十 
(Sir Edwin Chadwick, 1800—1890) ,他 是 英国 伟大 的 
^E pp AE AR 
oe [s] f] ilz POKE POT SG EMA 2 SER. 6 英寸 x 

3 英尺 9 英寸 到 直径 12 英尺 以 上 。 巴 黎 的 下 水 道 尺 十 
` 般 都 较 大 ,最 小 的 是 5 英尺 6 英寸 高 x2 英尺 3 英寸 
宽 。 对 于 排水 流量 不 稳定 的 地 方 , 人 们 发 现 采 用 底部 
狭 军 的 卵 圆 形 截 面 , 会 比 圆 形 截 面 更 有 效 。 原 因 是 在 
F 旱 的 季节 ,流量 较 小 , 卵 圆 形 能 使 液体 深度 更 大 一 
些 , 从 而 增 大 流速 并 提高 冲洗 力度 。 下 水 道 顶部 校 宽 ， 图 390 ELSE TERR P ai aE TERRE. 
HELD AES BST E ZK Hr] 38b sod E a). Ee n 6 M, d ijr v S3 
维修 的 工人 的 工作 空间 。 流 量 较为 稳定 的 截 接 下 水 道 和 出 口 下 水 道 应 做 成 圆 形 截面 ,这 种 形状 
不 仅 兼 有 最 大 强度 和 最 大 容量 ,而 且 砌 砖 工作 量 又 最 小 ,因而 是 最 经 济 的 。 








16. 7 下 水 道 : 所 需 尺 寸 的 计算 


巴 泽 尔 杰 特 在 1865 年 发 表 的 著述 中 , 提 到 了 为 确定 计划 中 ee 
算 所 依据 的 一 些 数据 。 在 当时 ,水 力学 的 研究 还 远 不 是 很 先进 ,摘录 一 段 他 所 引用 的 鲁 滨 水 
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E291 在 巴黎 清扫 排水 询 的 情况 ,19 世纪 初 。 


(Robinson) [fj jf jfi Fl ie 9€ Theory of Rivers) 中 的 话 可 能 会 很 有 意思 


我 们 通过 观察 了 解 到 ,在 河 底 每 秒 3 英寸 的 流连 刚好 可 以 开始 撑 起 适合 于 制造 陶 
器 的 细 粘 土 , 无 论 这 些 细 粘 土 多 么 坚硬 和 紧密 , 仍 会 被 搅 碎 。 每 秒 6 英寸 的 流速 能 着 起 
细 砂 ,每 秒 8 英 寸 的 流速 会 卷 起 亚麻 籽 大 小 的 粗 砂 ,每 秒 12 英寸 的 流连 会 冲 走 细 的 研 
石 , 每 秒 24 英寸 的 流速 会 卷 走 直径 1 英寸 的 小 移 卵 石 ,在 河 底 需要 每 秒 3 英尺 的 流 达 
A Hee hE MEA) HRA BI. 


t ERN RRL A CA AEE Fee eee EA A Bebe ] 5 英里 的 平均 流速 ， 


在 适当 保护 的 主干 下 水 道中 呈 半 满 状 态 流 动 时 ,对 于 必需 的 最 小 流速 是 忠 够 上。 利用 这 个 数据 
和 前 面 引用 的 人 口 和 供水 数据 ,他 就 能 够 计算 出 主干 下 水 道 、 截 接 下 水 道 和 出 口 下 水 道 所 市 要 的 
最 小 尺寸 。 

伦敦 .利物浦 及 其 他 位 于 大 型 河口 的 人 口 密集 城市 ,都 建 有 综合 排水 系统 .也 就 是 说 ,同一 
FF 水 道 既 排污 水 ,又 排 雨 水 。 有 一 些 城镇 曾 采 用 "分 离 ” R SOR EK PUR SUS TEATS 
sf ep ak ok 38 D . ifii 75 zk Bb oh FP okil d xx KO MS KA. 这 种 分 离 系 统 的 优 
点 是 ,能 使 要 净化 和 处 理 的 物质 的 量 更 小 一 些 , 这 一 问题 我 们 将 在 后 面 论 述 。 


16.8 下水道: 保养、 清洗 .通风 及 修理 


设计 和 建造 良好 的 砖 砌 下 水 道 的 使 用 寿命 一 般 很 长 。 因 为 它们 都 建 在 地 下 ,几乎 不 会 受到 温度 
变化 和 干 湿 条 件 交 替 的 影响 。 随 着 时 间 的 推移 ,其 底部 或 称 为 倒 拱 的 部 分 也 会 损坏 ,但 可 以 恬 补 。 


(515) 
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下 水 道 的 检查 ,清洗 ,保养 由 一 组 定期 巡视 的 人 员 进 行 。 前 面 提 到 过 的 老 的 下 水 道 ,大 老 是 
用 砖 封 起 来 的 小 河沟 , 当 它 们 被 围 起 来 时 , 原 有 的 坡度 没有 任何 变化 .因此 泥 钞 和 砂砾 很 快 会 沉 
HFE. a A E i * 1 AY EST [i8] fa] Bf ur T EL TAE «TS DEAE — TSK a. 
97 eK ee A PE ,通过 最 近 的 进 人 口 提 到 地 面 ,如 图 291 所 示 。 

为 了 对 下 水 道 进行 修理 ,必须 将 污水 引信 邻近 的 下 水 道 。 得 利用 称 为 给 水 栓 (pen- 
stock) 的 闸门 ;这 是 一 种 大 型 的 铁 板 或 铁 门 ,可 以 完全 关闭 下 pA 


Be ‘ 下 水 道中 施工 人 员 的 安全 


' 自 完 要 求 有 足够 的 通风 。 要 解决 这 一 问题 而 不 招来 麻烦 


或 损害 ,和 住 住 很 恩 难 。 排 除 地 面 水 的 下 水 道 , 一 般 上 只 用 通过 街道 边 上 的 集 水 沟 口 来 通风 透气 ,但 


是 这 种 做 污水 排 到 集 水 沟 时 就 行 不 通 了 。 直到 1830 年 前 后 ,这些 集 水 淘 口 还 都 未 装 有 雨水 


过 AGUA 
" EL sms 


图 292 AEW oi et BEA A a“ HE 
类 型 ,1878 年 。 进 人 口上 的 盖子 是 气 密 式 
的 ;透气 井盖 则 可 以 打开 ,并 可 绕 锐 链 转 
动 ,以 便 让 请 洁 工 运 走 底部 集 存 的 垃圾 ， 





| 检查 和 仪表 室 


图 293 韦 布 设计 的 在 布 药 克 浦 采 用 的 
PR ERE VEI. |b aK et BBTIB LES 
引 上 来 穿 过 灯 管 ， 沼 气 在 顶部 燃烧 ,下 
水 道里 的 福气 被 引导 通过 热 的 区 域 , 也 
In pe de oc 





O ,但 在 随后 的 10 年 中 ,在 伦敦 约 有 900 只 雨水 口 装 在 
三 排除 地 面 水 的 排水 沟 口 中 。 结 果 随 着 下 水 道 透气 | 
的 关闭 ,讨厌 的 流出 物 就 开始 出 现在 其 他 地 方 。1852 
年 ,卫生 委员 会 提议 ,应 该 从 下 水 道 到 道路 中 央 设 和 孔 , 以 
降低 下 水 道中 的 室 气 或 沼气 压力 。1878 年 时 采取 的 建 
造 方 法 如 图 292 所 示 。 在 大 多 数 城镇 中 ,这 仍然 是 流行 
的 做 法 。 人 们 发 现 ,这 种 通风 装置 越 多 ,由 通风 引起 的 
问题 的 申诉 就 越 少 。 

1858 £., BE RAE A E (Colonel Haywood) 做 
厂 一 个 试验 ,在 议会 大 厦 的 钟楼 内 装 人 一 只 火炉 ,希望 能 
将 下 水 道中 的 亚 具 空气 抽出 并 烧 掉 。 试验 并 未 成 功 ， 因 为 
他 们 发 现 火 炉 影响 所 及 的 下 水 道 的 半径 范围 太 有 限 了 ， 

万 外 一 种 在 19 世纪 末 设 计 出 来 的 有 趣 的 系统 则 应 归 
N+ 6 fi. E. Webb) ,详细 情况 见 插 图 (图 293), 该 系统 
除了 为 街道 提供 照明 之 外 ,通风 煤气 灯 还 可 从 下 水 道 抽 吸 
s 气 ,因而 能 连续 地 通风 。 在 布 菜 克 浦 就 安装 了 很 多 这 种 
系统 。 当 时 ,照明 灯 与 煤气 源 和 下 水 道 的 安装 与 连接 费用 
为 29 册 馆 ,一 年 的 维护 费用 为 16 英镑 10 先 令 。 人 们 也 曾 
莹 试 过 其 他 方法 ,包括 在 建筑 物 的 侧面 安装 通风 管 ,在 房 
屋 排水 系统 中 采用 通风 管 , 使 用 与 透气 井 相 连 的 机 械 鼓 风 
机 ,有 时 可 利用 附近 工厂 的 烟 向 所 产生 的 抽 吸 力 ， 

如 果 下 水 道 不 通风 , 则 有 爆炸 的 危险 ,下 水 道 工 人 也 
有 出 现 人 续 事 故 的 爷 险 ,这 是 由 于 下 玉 道 中 积 蕾 了 爆炸 
性 气体 或 有 害 气 体 。 1894 年 ,伦敦 郡 政务 会 得 到 授权 ， 
和 荣 止 将 不 适当 的 物质 排 信 下水道 。 有 些 行 业 产 生 的 废 
物 ,尽管 本 身 毒 性 比较 小 "但 会 与 其 他 废物 反应 产生 有 毒 
气体 ， 从 泄漏 的 输 气 管 滩 到 下 水 道中 的 煤气 ,以 及 易 燃 
ee 体 ,都 会 造成 额外 的 和 危险， 如果 有 足够 的 通风 ,所 有 

时 因素 造成 的 危险 就 会 大 大 减 小 。 


省 得 一 提 的 是 .尽管 条 件 看 起 来 非常 亚当 .但 在 下 水 道中 工作 了 很 长 时 间 的 工人 的 身体 却 非 
常 健康 ;他 们 的 串 病 率 比 其 他 工人 的 患 病 率 要 低 。 这 可 以 在 梅 休 (Mayhew) 的 (伦敦 )(London) 
书 中 找到 根据 , 书 中 谈 到 了 一 类 被 称 为 拾荒 者 "的 人 ,他 们 在 19 世纪 初期 常 在 下 水 道中 搜寻 
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金属 .钱币 以 及 贵重 物品 等 所 谓 “ 废 物 ”。 他 写 道 : 


人 人 科 可 能 以 为 下 水 道中 的 拾荒 者 应 该 以 苍白 的 脸色 来 表明 他 们 从 事 的 是 不 卫生 的 
职业 。 但 这 与 事实 相去 其 远 。 说 来 也 奇怪 ,下 水 道 拾 荒 者 是 一 群 强壮 . 钻 实 . 健 康 的 人 。 
一 般 他 们 肤色 红润 ,其 中 有 许多 人 只 知道 有 疾病 这 个 名 词 。 有 些 当 过 拾荒 者 头领 的 老 
人 ,年纪 在 60- -80 岁 之 间 , 并 且 一 夺 子 都 干 这 个 职业 。 这 些 人 看 起 来 坚定 地 相信 ,下 水 
道中 的 身 气 能 从 各 方面 帮助 他 们 保持 身体 健康 。 


前 面 已 经 提 到 的 危险 还 不 是 下 水 道 工 人 需要 面 对 的 唯一 风险 。 在 远 处 的 排水 系统 中 ,突然 
来 场 暴 雨 , 会 使 水 位 迅速 升 高 ,必须 安装 适当 的 报警 装置 来 预告 这 种 和 危险。 

下 水 道 工人 很 容易 患 上 钓 端 螺旋 体 黄 疤 病 ( 魏 尔 病 , 即 螺旋 体 黄 净 出 血 病 ) ,这 是 由 于 下 水 道 
中 有 老鼠 存在 ,这 种 病 可 以 通过 皮肤 的 擦 伤 而 接 甬 感染 。 通 过 将 预防 说 明 书 分 发 给 易 感 人 群 , 并 
提供 专门 的 医疗 设施 ,可 以 减少 感染 者 数量 。 


16.9 RIMRKES 


在 大 城市 ,聚积 的 污水 在 到 达 出 水 口 之 前 可 能 需要 经 过 很 长 的 距离 。 如 果 地 复 有 利 的 话 , 污 
水 可 以 通过 重力 自行 流 一 段 路 程 。 但 是 ,通常 的 情况 是 ,每 隔 一 段 上 距离 必须 将 污水 提升 一 定 高 
度 , 使 其 可 以 再 通过 重力 继续 流下 去 。 伦 敦 建 造 了 4 座 录 站 ,装备 有 可 将 污水 提升 14 一 41 RA 
的 和 泵 机 。 矢 站 里 的 设备 包括 蒸汽 驱动 的 双 作 用 杠杆 式 蒸汽 机 ,以 驱动 压力 扬 汲 机 或 柱 塞 录 。 在 
Bt KARR Ie RAS RAL BA 142 马力 ,每 台 蒸 汽机 还 配 效 两 座 钢 炉 以 供应 
蒸汽 。 闵 汽 机 的 汽缸 真 径 为 4 美 乓 6 英寸 ,冲程 为 9 问 乒 。 每 台 燕 汽机 市 动 两 台 双 作用 水 条 ,水 


RAEI 3 英尺 10 直 英 寸 ,冲程 为 4 元 英 尺 。 这 座 泵 站 的 设备 能 够 在 一 分 钟 内 将 最 大 值 达 


15 000 立方 英尺 的 污水 和 雨水 提升 36 ER. 

1865 年 的 4E 353 d (Illustrated London News) 认 为 ,其 中 一 个 泵 站 的 有 泵 机 “可 能 是 国 
内 最 好 的 工程 样板 ”, 并 预言 “它们 会 使 用 很 长 时 间 , 比 现在 活着 的 任何 人 能 期 望 存活 的 时 间 还 
K”. BREMBAR AIEE AAP 1952 年 。 


16.10 污水 处 理 


即使 污水 已 从 城镇 送 至 河流 或 海岸 边 的 出 水 口 ,污水 处 理 的 问题 仍然 存在 。 在 污水 输送 系 
统 出 现 之 前 ,夜间 从 室外 而 所 收集 的 美 便 和 被 卖 出 作为 农业 肥料 。 许 多 人 建议 将 后 水 流 到 田地 里 ， 
这 样 就 不 会 失去 其 价值 。 在 古 希 腊 , 污 水 的 处 理 方式 是 灌 窗 土地 。 在 16 世纪 的 德国 ,也 有 使 用 
同样 方法 的 记载 。 在 英国 ,在 污水 数量 比较 少 的 地 方 和 困 置 土地 面积 很 多 的 地 方 , 也 成 功 地 利用 
过 这 种 方法 。 因 此 ,在 索 尔 兹 伯 里 ,是 让 从 下 水 管道 流出 的 污水 流 过 大 片 轮作 的 田地 ,当时 这 被 
认为 是 一 种 合适 的 处 理 方法 。 

由 于 伦敦 的 全 部 污水 都 排 信 泰晤士 河 ,在 出 水 口 区 域 造 成 的 公害 引起 居民 不 满 之 后 ,城市 工 
程 委员 会 就 考虑 用 灌溉 土地 的 处 理 方案 。 后 来 发 现 要 获得 足够 的 土地 ,以 使 大 量 的 伦敦 污水 能 
通过 土壤 有 效 地 过 滤 ,而 不 对 当地 居民 造成 危害 ,这 种 方案 存在 着 几乎 不 可 克服 的 困难 ,而 且 费 
用 巨 太 。 作 为 另 一 种 选择 ,委员 会 在 两 个 出 水 口 都 建设 了 污水 沉 泻 三 或 化 学 净化 厂 。 
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当 行 水 到 达 处 理 厂 时 ,其 化 学 成 分 使 人 惊讶 不 已 。 其 中 99. 9% 是 水 ,杂质 内 占 0.126, 2X 8 
说 每 立方 英尺 污水 中 亲 质 只 占 1.7 立方 美 寸 。 这 些 杂 质 还 可 再 分 成 不 起 化 学 作用 的 固体 物质 ， 
例如 砂子 或 砾石 ,以 及 有 机 物质 ,例如 类 便 .油脂 和 植物 性 杂质 。 这 两 类 物质 的 比例 大 致 相同 。 
有 机 物质 可 能 处 于 悬浮 或 溶解 状态 ,一 些 固 体 物质 则 既 不 悬浮 也 不 溶解 ,而 旺 胶 体 状 态 。 如 果 不 
作 处 理 , 有 机 物质 逐 关 而 烂 ,在 此 过 程 中 会 消耗 氧气 ,放出 难 闻 气体 。 当 大 量 污水 排 人 河中 时 , 污 
水 会 夺取 水 中 的 氧气 ,而 使 鱼 类 和 植物 死亡 ,还 会 形成 污 泥 河滩 并 淤塞 河流 。 

在 德国 和 美国 ,污水 可 以 被 排 人 大 河 或 湖泊 ,通常 只 经 过 一 些 细 的 滤 网 , 换 句 话说 ,只 作 第 一 
步 处 理 。 但 是 在 英国 ,由 于 相对 于 可 利用 的 河流 来 说 这 里 的 人 口 密度 比较 大 ,人 们 发 现 必须 对 污 
水 司 进 一 步 或 更 多 步 的 净化 。 在 19 世纪 末 , 污 水 净化 是 通过 化 学 沉淀 的 方法 进行 的 ;到 1894 
年 ,化 学 沉 诞 剂 的 专利 已 多 达 500 项 。 

沉 深 方法 中 有 一 种 名 为 "A, B.C.” 的 方法 ,其 名 称 来 自沉 淀 剂 的 主要 成 分 , 即 明 矶 (alum)， 
IM # (blood) URS E Cclay) ;这 是 一 种 由 纳 带 夫 。 瓜 诺 公 司 采 用 的 方法 。 男 一 种 常用 的 沉淀 剂 是 
钻 铁 剂 ,其 中 含有 铝 和 铁 ; 石 灰 也 是 广泛 使 用 的 沉淀 剂 。 在 伦敦 的 出 水 口 处 理 厂 ,一 种 石灰 与 硫 
酸 亚 铁 的 混合 剂 被 使 用 了 许多 年 。 

当时 采用 的 方法 如 下 :在 污水 进 人 出 水 口 处理 厂 时 ,首先 流 过 格 栅 或 泪 网 ,以 去 除 大 的 固体 
物质 。 然 后 , 涉 污 水 缓慢 流 过 沉淀 槽 ,在 槽 中 每 1 加 仑 污水 加 人 4 谷 石 灰 和 1 谷 硫酸 亚 铁 。 在 流 
经 沉 省 槽 约 60 小 时 之 后 ,将 流 过 的 污水 截断 ,让 其 在 槽 中 沉淀 2 小 时 ,然后 引出 液体 ,作为 废水 
排 人 河中 。 留 下 来 的 沉 演 湿 瘀 泥 约 4 英尺 深 , 对 这 种 淤泥 进行 过 滤 并 泵 人 以 泥 沉 淀 模 中 ,在 这 个 
模 中 ,对 每 加 仑 淤泥 加 入 20 43 fI 10 党 硫酸 亚 铁 进行 处 理 , 并 让 其 再 次 沉淀 。 然 后 ,将 上 面 
的 液体 抽出 并 村 回 出 口 下 水 道 ; 仍 会 水 约 93 久 的 淤泥 则 被 汞 人 专门 建造 的 船上 , 送 到 海上 全 掉 。 

这 种 处 理 系 统 的 缺点 是 ,沉淀 槽 是 长 方形 ,底部 庶 泥 必须 由 人 工 用 橡胶 扫 晕 推 扫 , 以 送 到 出 
口 。 为 了 克服 这 个 缺点 ,首先 在 德国 的 名 特 蒙 德 市 末 用 了 一 种 很 深 的 圆 形 水 槽 。 水 槽 下 面 一 部 
分 做 成 漏斗 形状 ,使 汶 泥 能 自动 流向 出 口 ,在 需要 的 时 候 将 其 排出 。 对 于 将 污水 经 过 除 水 干燥 用 
作 肥 料 的 方法 ,人 们 曾 作 过 很 多 尝试 ,但 是 ,由 于 污水 中 的 高 含水 率 , 使 得 降低 含水 率 将 其 提炼 成 
容易 处 理 的 物质 的 操作 很 难 进行 ;直到 1900 年 这 种 方法 还 很 少 用 于 农业 生产 。 
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约 1900 年 前 的 道路 


R «J+ 和 祝 布 斯 (R. J, FORBES) 


17.1 道路 政策 (1600 一 1775 年 ) 


在 15 和 16 世纪 ,道路 损坏 得 很 快 。 那 些 被 雇用 来 筑 路 或 维修 路 面 的 人 都 是 些 没 有 知识 的 
农民 和 于 拙 的 被 强迫 劳动 的 人 。 再 加 上 维修 资金 缺乏 ,很 少 建造 新 路 。 筑 路 方面 已 知 最 古老 的 
技术 文献 是 1554 年 于 利 希 一 贝 格 地 区 (联邦 德国 ) 的 一 份 警察 法 令 。 它 规定 凡是 沿路 找到 的 木 
材 .石头 和 柴 摘 均 可 用 于 修 路 。 该 法 令 还 重点 强调 了 用 明 沟 排水 ,并 明确 规定 道路 的 中 央 应 该 适 
当 高 于 明 沟 的 水 平面 。 

在 击 路 和 修 路 中 使 用 对 道路 有 害 的 柴 捆 一 直 持续 到 18 世纪 。 这 类 柴 捆 是 与 石头 一 起 用 来 
填充 坑 洞 的 ,但 在 中 欧 即 使 新 的 道路 也 筑 在 柴 捆 层 上 ,这 一 点 被 认为 能 改善 下 层 土 的 排水 并 增加 
路 击 的 承载 能 力 。 然 而 , 越 来 越 多 的 人 对 使 用 这 种 材料 表示 怀疑 ,而 在 格拉 芯 ( 现 在 的 克 活 兹 科 ) 
则 于 1767 年 禁止 使 用 柴 捆 ;德国 的 其 他 地 方 则 迟 至 1787 年 仍 在 铺设 柴 捆 路 基 。 幸 而 有 几 种 因 
素 对 改善 道路 建设 起 着 重要 作用 

(a) 恢复 对 科学 筑 路 的 兴趣 ; 

(bo 著 趟 车辆 诡 通 的 产生 和 行程 的 增加 ; 

(c) 中 央 和 集权 的 发 展 及 其 对 良好 道路 的 需求 ; 

(d) 道路 和 运输 管理 机 构 的 创设 。 


(a) 恢复 对 科学 筑 路 的 兴趣 是 由 于 重新 研究 古代 文献 和 著作 所 得 的 部 分 成 果 。 著 名 的 文艺 
复兴 时 期 的 建筑 师 强调 要 建筑 较 好 的 道路 ， 因 此 帕 拉 第 奥 (Andreas Palladio, 1518—1580) $& HH 
了 一 份 设计 良好 的 城市 道路 图 (图 294)。 与 他 同时 代 的 斯 卡 莫 齐 (Vincenzo Scamozzi, 1552— 
1616) 认 为 :乡村 道路 应 该 适当 抬 高 到 两 侧 下 层 土 的 水 平面 之 上 ;它们 应 该 修得 笔直 ,并 有 足够 的 
宽度 ;而 且 应 该 用 耐用 的 材料 修筑 。 其 他 一 些 意大利 作家 ,特别 是 卡 斯 泰利 (Castelli，1577 一 
1644), 泊 同样 的 思路 写 过 很 多 文章 ;他 们 的 大 多 数 想 法 都 受到 维特 鲁 威 (Vitruvius) 的 启发 。 一 
份 更 原始 的 文献 是 托 格 革 塔 (Guido Toglietta) 写 的 短文 ( 约 1587 年 ) ,文中 描述 了 “破坏 者 ”" 即 轮 
了 ,与 抵抗 者 即 道 路 间 的 相互 作用 。 托 格 莱 塔 阐述 了 鹅卵石 铺 砌 的 路 面 结构 ,但 他 移 成 采用 一 
种 能 支撑 石头 、 砂 和 砂浆 路 面 的 砾石 路 基 , 这 是 一 种 要 求 经 常 维修 的 道路 形式 ,虽然 它 较 之 实心 
的 古 罗 马道 路 便宜 ， 

这 些 罗马 道路 激励 了 一 些 工程 师 们 去 发 明 新 的 结构 。 这 是 从 一 位 兰 斯 的 律师 伯 杰 尔 (Nico- 
las Bergier,1567 一 1623) 在 他 的 花园 中 发 现 罗 马道 路 遗迹 开始 的 。 他 仔细 地 研究 了 这 些 道路 并 
开始 从 一 些 古代 文献 和 考古 学 报告 中 收集 资料 ,并 把 这 些 资 料 发 表 在 他 的 (罗马 帝国 主要 道路 
8: ) Histoire des grands chemins de l'Empire Romain, EA 35)" 1 中 。 这 本 书 吸 引 了 诸 名 管理 机 
构 的 注意 ,他 们 数 十 年 来 -- 直 被 呼吁 建造 更 好 道路 的 商人 们 所 困扰 。 享 利 四 世 (Henri IV) 时 其 
fa dci Ef Ei X E BE A ZS BE ODuke of Sully) 对 此 特别 感 兴 趣 (图 295.296) 。 
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图 294 





则 拉 第 奥 的 道路 设计 图 。 中 央 用 于 行人 , 铺 盔 得 使 石头 边 概 配 台 完善 ,以 使 雨水 能 够 流 邱 。 
AMA PSA ae ae oR. Moe APRS Se ES ORAM H D 
ERIH f Beh Se ey AB, 


18 tt 2c EE rr 0] e FP md tf FA 


HH fF GE 2s RE Jey BY) L RE ee PE (Gautier, 
1660—1737) ^ Bey If] — AS X T SAL AY) Se Ts HE 
tE T — PA 8 EB E EA S Ee AIE E oA 
行 之 前 夯实 的 路 体 ( 图 版 33A)。 与 他 那个 时 期 的 大 多 数 
法 国 工程 师 一 样 , 芝 带 埃 十 分 注重 校准 道路 ,这 在 那 时 已 
完全 可 能 ,因为 当时 的 一 些 测 地 仪 已 非常 精确 

Cho) SH At S3 XE) SS LOB 7J P3 3R JE T6 X 7E 22 ofi 
的 增加 ,这 主要 是 由 于 海外 贸易 导致 了 旅行 的 显著 增 
i. ASIE E 但 更 适合 于 旅行 。 运 载 商品 的 四 轮 运 货 
马车 也 很 适 台 载 客 。 到 1550 年 ,一些 仅 供 女士 乘坐 的 
被 称 作 杂 务 车 ,大 车 ,四 轮 马 车 或 豪华 大 马车 的 有 篷 顶 
的 轮 式 和 车辆 已 得 到 应 用 。 车 辆 的 开发 在 增加 ,但 即使 
在 1550 年 ,巴黎 也 只 有 三 辆 四 轮 大 马车 ,一 辆 供 王 后 
使 用 ,一 辆 供 普 瓦 捷 (Diane de Poitiers) 使 用 ,还 有 一 辆 
则 和 供 一 位 绅士 使 用 ,他 因为 太 胖 无 法 骑马 ,获得 国王 多 
VE3E ^ Uude A AE. 1555 年 ,依照 欧洲 大 陆 型 马车 ,第 

- 辆 四 办 大 马车 在 英格兰 制 成 ,玛丽 一 世 (Mary 1) F 
1556 Œ kig [| —589. Gt Gt an ee E — FE (Elizabeth D 用 
的 御用 夫 马 车 是 1564 年 从 荷兰 进口 的 ， 

早期 的 制 轮 匠 采 用 宽 轮 罗 重型 来 减少 因 非 常 

粗糙 的 路 面 造成 的 磨损 及 破 型 。 罗 马 人 曾 用 过 铁 制 车 
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设计 也 进行 了 调整 以 适应 路 面 的 不 同类 型 (图 297), 
快速 轮 式 车 辆 运输 的 强烈 需求 导致 在 18 世纪 出 现 了 许 
多 车 轮 设计 方面 的 小 册子 和 书籍 。 TH ALIA CIT] A 
技术 尚未 出 现 , 人 们 相信 和 更 好 的 马车 结构 .更 多 的 轮子 
和 更 宽 的 轮 辆 都 能 提供 更 舒适 的 旅行 ,并 对 轧 路 更 少 损 
坏 。 在 17 世纪 ,四 轮 大 马车 变 得 如 此 普遍 ,以 至 于 在 几 
个 城镇 都 开始 提供 公共 运输 服务 ， 

X H^c A- US) Hc H5] BAL d COE ILC ET 
xx BUE ARATE 1665 年 引信 的 .18 世纪 的 重型 御用 
马车 需要 更 坚固 的 弹 息 。 双 写 钢 板 自在 19 世纪 早期 投 
入 使 用 。 然 后 ,由 苦 见 斯 的 埃 利 奥 特 (Obadiah Elliot) 于 
1804 年 发 现 的 新 原理 省 去 前 后 轴 连 接 柱 ,和 而 米 用 两 根 轴 
与 马车 车 体 连接 起 来 的 模板 架 , 使 设计 出 更 合理 的 张 车 
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成 为 可 能 。 在 18 世纪 后 期 ,诸如 篷 式 车 或 出 租 马车 这 样 a 
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结果 就 不 再 需要 增加 车 轮 宽 度 以 减少 路 面 压 力 。 € CLL 

人 们 曾经 使 用 过 16 英寸 车 轮 的 会 共 四 轮 马 车 (图 版 图 296 18 世 纪 巴 黎 的 各 种 路 面 平面 图 
33B) ;在 乔治 二 世 (CGeorge ID AIGA HERA ERE 
度 为 9 英寸 ,它们 对 于 差 的 道路 很 具 破 坏 性 。 人 人 们 曾 尝 试 以 法 规 来 控制 其 宽度 ,但 是 设计 师 们 开 
镁 制造 斜 轮 , 以 至 于 实际 上 接触 道路 的 轮回 宽度 不 超过 3 英寸 ， 

a | 1845 Œ. i5 € ZECR. W. Thomson) igi} f $$ — Fe 
气 轮胎 ,但 是 道路 的 状况 以 及 那个 年 代 生 产 的 有 缺陷 的 
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zm 三 实心 橡胶 轮胎 (1847 年 ), 而 泰 弗 内 inb 

WW ——— | 它们 用 于 早期 的 自行 车 上 (1865 年 )。 到 1890 年 ,汤姆 

图 297 ESAE. CENEVA tou 森 的 发 明 被 人 完全 遗忘 了 ,以 至 于 邓 洛 普 (Dunlop) 重 新 

E. 采用 充气 轮胎 时 竞 被 作为 新 事物 受到 欢呼 (第 V 卷 , 第 
3185. 

(c) Ht de Sg BI Az Re da NC T 6 o Ac A 56 a B] Ac FE EARR AURS TERAK. DK 
行 已 日 益 流 行 ,而 这 种 习惯 促进 了 方便 实用 的 指南 及 地 图 (图 版 34) 的 出 版 。 艾 带 安 (Robert Es- 
ienne) F 1553 年 中 版 了 他 著 奋 的 * 法 国道 路 指南 Guides des chemins de France) ,其 他 一 些 国 
家 很 快 也 竞相 仿效 。 黄 带 安 的 书 揭示 出 法 国 虽然 已 有 太 约 17 000 s E AY) i EI A 56 «1H S68 07 AP 

于 非常 糟糕 的 状态 。 即 使 一 些 * 王 室 " 道 路 也 内 铺 砌 到 离 城镇 几 英 里 以 外 。 交 通 工 具 基 本 上 古 由 
马 及 鞍马 ,成 群 的 牛 . 猪 . 羊 和 极 少 的 四 轮 马 车 及 两 轮 轻 便 马 车 或 手推车 组 成 。 通 常 由 军人 和 和 
慈善 家 建造 的 一 些 陡峭 的 驮 马 桥 清 楚 地 显示 出 当时 的 轮 式 车辆 交通 仍 是 一 个 次 要 因素 。 

(d) 由 一 些 支 持 更 强 有 力 的 筑 路 政策 的 君主 大 立 的 让路 和 运输 管理 机 构 遭 到 许多 尽 对 。 
些 经 常 与 强盗 联 手 的 向 导 从 旅客 那里 强行 索取 人 金钱 后 才 引 导 他 们 走 最 方便 的 道路 。 有 时 很 难 从 
开阔 的 田野 中 辨认 出 来 的 大 路 只 是 穿 过 秘 大 土地 从 一 地 到 另 一 地 的 土路 ,而 不 是 铺 有 硬 路 面 的 





橡胶 阻碍 了 这 个 解决 车 轮 冲 击 问 题 的 合适 方法 获得 成 
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道路 。 旅 店主 们 认为 旅行 正 变 得 越 来 越 快 ,并 认为 好 的 道路 会 使 他 们 蒙受 损失 。 地 主 们 也 反对 
改进 道路 ,因为 他 们 有 权 占 有 落 在 道路 上 的 任何 东西 ,例如 翻 倒 的 马车 上 装载 的 东西 。 

各 地 政府 却 面临 着 缺乏 有 经 验 的 工人 和 称职 的 监督 这 一 问题 ,因为 道路 往往 必须 完全 重建 。 
在 英格兰 ,一 系列 的 法 令 一 一 全 部 由 1766 年 编制 的 法 典 废除 或 重新 制定 一 一 就 是 为 了 试图 解决 
这 一 困难 局 面 。 面 对 投资 道路 建设 的 问题 ,政府 在 道路 收费 制度 和 法 定 劳动 力 制度 (statutory 
labour) 之 加 犹豫 不 定 。 例 如 ,1555 年 玛丽 女王 的 法 令 把 投资 道路 的 南 任 加 给 沿路 的 城市 和 教 
区 。 每 一 教区 任命 两 名 监督 ,如 果 和 忽视 道路 建设 ,教区 将 受到 重 神 。 但 是 ,这 一 制度 在 中 世纪 已 
告 失败 。 尽 管 会 因为 执行 不 力 而 受到 巨额 罚款 (1670 年 ) ,但 铺 砌 良好 的 道路 过 少 这 一 事实 证 明 
官方 没有 能 力 筹 集 必 要 的 钱 款 ,也 无 法 将 法 律 强加 于 教区 居民 的 四 天 劳动 (1563 年 ) 付 诸 实施 。 
监督 从 治安 法 官 (1654 年 ) 那 里 得 到 了 一 些 法 律 支 持 , 而 且 法 定 劳动 力 和 罚款 的 程度 也 得 到 了 修 
订 (1691 年 ), 但 这 些 都 不 怎么 有 效 ， 

法 定 劳 动力 制度 (图 版 36A) 普 裔 不 受 欢 迎 , 而 且 决 不 可 能 满意 地 实施 。 以 地 方 税 收入 来 补 
偿 道 路 建设 的 尝试 也 同样 失败 了 。 奥 格 尔 比 (John Ogilby) EAA KA Fl MG ) (Britannia, 1675 Æ) 
这 第 一 本 完整 的 英格兰 道路 图 册 中 所 描 绽 的 道路 状况 图 显示 了 当时 可 怕 的 形势 . 另 一 方面 , 通 
过 英格兰 和 苏格兰 君权 的 统一 (1603 年 ) 和 第 一 个 大 不 列 颠 国会 的 建立 (1707 年 ) ,政府 在 致力 于 
建设 一 些 更 好 的 道路 方面 获得 了 很 大 的 帮助 。17 和 18 世纪 见证 了 伦敦 和 其 他 港口 的 快速 发 展 
以 及 那些 预示 着 工业 革命 的 地 方 物资 分 配 和 制造 中 心 的 逐步 崛起 。 

正确 的 解决 办 法 组 成 一 个 强大 的 行政 和 技术 团体 来 培养 工程 师 并 指导 道路 建设 ,这 是 
筑 路 复兴 的 第 四 个 也 是 最 后 一 个 因素 RRR. ERE, ATARI NEA 
的 道路 系统 是 在 约 1720 年 开始 建立 的 。 

在 芯 鞍 安 的 时 代 , 法 国 几 乎 没有 任何 权威 性 的 规划 ,而 艾 幕 安 在 他 的 道路 图 册 中 不 得 不 再 三 
指出 离 一 个 特定 地 点 2.3 或 4 英里 外 有 人 危险 的 森林 地 带 或 强盗 。 享 利 四 世 (Henri IV) 作 了 一 个 
勇敢 的 尝试 来 应 付 这 种 局 面 。1599 年 ,他 设立 了 法 兰 西 大 路 政 官 (Grand Voyer de France) 的 职 
位 ,以 便 集 中 管理 所 有 道路 建设 和 维修 活动 : 萨 利 第 一 个 任 此 职位 。 在 每 个 省 均 任 命 一 些 当地 的 
副职 官员 来 处 理 这 方面 的 工作 (1604 年 ),1607 年 ,第 一 项 公路 法 令 还 规定 了 大 路 政 官 的 职责 。 
各 省 的 路 政 官 要 检查 他 们 目 己 的 和 省份, 并 且 每 年 都 要 报告 道路 的 状况 .严禁 挪用 用 于 道路 维修 
的 收费 款项 。 国 家 通过 贷款 帮助 各 省 投资 筑 路 ,贷款 从 盐 税 中 偿还 。 

遗憾 的 是 ,大 路 政 官 的 职位 在 1621 年 被 路 易 十 三 (Louis XII) 取 消 , 但 于 1645 年 又 重新 设 
3L. 1661 年 , 柯 尔 见 尔 (Colbert) 完 全 被 这 样 的 结果 震 手 了 :修了 许多 道路 又 造 了 许多 新 路 ,而 且 
道路 系统 的 总 体 情 况 使 国营 马车 运输 业务 能 在 1664 年 建立 起 来 。 柯 尔 贝 尔 把 大 路 政 官 的 职能 
与 财务 总 审计 官 的 职能 结合 起 来 ,并 通过 这 种 双重 职能 给 筑 路 进一步 施加 了 推动 力 。 道 路 的 管 
理事 务 均 委 托 给 专门 的 特派 员 ,对 于 每 一 个 新 的 道路 项 目 则 都 提供 王室 拨款 。 许 多 乡村 道路 都 
是 用 所 谓 的 “五 块 铺 板 "的 铺路 石板 铺 砌 。 

在 路 易 十 四 (Louis XIV) 统 治 末 期 ,由 于 战争 需要 太 凶 的 资金 ,致使 筑 路 工作 受到 严重 损害 ， 
Pt Sa + (Louis XV) 统 治 期 间 , 道 路 建设 的 恢复 则 得 益 于 一 个 非常 重要 的 举措 , 即 1716 年 桥梁 
公路 工程 局 的 建立 (第 15 章 ) ,这 是 一 个 由 道路 和 桥梁 专家 和 工程 师 组 成 的 团体 ,以 监督 公共 工 
程 的 建设 。 这 还 是 欧洲 第 一 个 由 政府 支持 的 土木 工程 师 团 体 , 它 在 18 世纪 使 得 法 国 在 这 一 领域 
中 处 于 领导 地 位 。 许 多 熟练 的 工程 师 参 加 并 领导 了 工程 局 的 发 展 。 工 程 局 的 早期 发 展 并 不 顺 
A) (AE 1726 年 经 过 重组 ,并 于 1750 年 和 1754 年 再 次 重组 ，。 

此 外 法 国 还 创办 了 一 所 甚至 更 为 著名 的 培训 学 校 。 法 国 行政 人 人员 特 吕 代 纳 (Daniel Tru- 
daine,1703 一 1769) 和 瑞士 血统 的 工程 师 佩 罗 内 特 (jean Perronet,1708 一 1794), 具 体 实施 了 建 
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立 这 样 一 所 学 校 的 1738 年 的 皇家 法 令 。1747 年 2 月 ,巴黎 桥 路 学 校 开学 , 佩 罗 内 特 任 第 一 尾 校 
长 。 该 校 由 内 务 部 管理 并 选送 50 名 有 前 途 的 年 轻 学 者 在 那里 学 习 ; 所 有 18 世纪 著名 的 法 国 工 
程 师 都 在 那里 受过 培训 。 

工程 局 和 桥 路 学 校 都 得 到 了 部 长 杜 尔 可 (Turgot,1727 一 1781) 的 坚定 支持 。1705 年 和 1720 
年 的 法 令 曾 命令 将 道路 设计 成 林 阴 大 道 。1730 年 ,由 于 没有 足够 的 筑 路 劳动 力 , 政 府 决 定 要 求 
居民 参加 劳动 ,并 设立 了 法 定 劳动 力 制度 。 但 是 ,即使 在 当时 一 些 训练 有 素 的 工程 师 的 指导 下 ， 
这 种 劳动 从 长 远 的 观点 来 看 也 必然 是 要 失败 的 。 杜 尔 机 不久 就 认识 到 只 有 付 酬 的 劳动 才 会 产生 
好 的 效果 ,并 在 1776 年 废止 了 法 定 劳 动力 制度 。 但 是 ,他 被 追 在 1777 年 辞职 ,而 这 种 不 得 人 心 
的 劳动 形式 又 暂时 重新 建立 起 来 ;这 种 制度 于 1789 年 被 最 终 废 止 ,遗憾 的 是 ,其 他 国家 直到 许多 
年 以 后 才 这 样 做 。 

根据 1776 年 2 月 6 日 的 法 令 , 全 国道 路 经 过 了 确定 和 分 类 。 一 级 道路 是 从 巴黎 通 同 各 主要 
城市 的 道路 ,这 些 道路 的 “隔离 栏 之 间 ”" 的 宽度 为 42 米 。 二 级 道路 为 36 米 宽 ,是 从 一 省 的 主要 城 
市 通 向 另 一 省 的 主要 城市 的 道路 。 三 级 道路 为 30 米 宽 ,是 连接 同一 省 中 一 些 主要 城镇 的 道路 。 
四 级 道路 为 24 米 宽 ,是 连接 小 城镇 和 村 庄 的 道路 。 到 那 时 ,法 国 大 约 有 25 000 英里 的 公路 ,其 
中 有 半数 正在 重建 或 连接 。 在 拿破仑 (Napoleon) 统 治 期 间 ,这 一 国家 道路 系统 得 以 修整 ;有 些 道 
路 由 国家 投资 ,其 他 一 些 则 由 各 省 和 城镇 投资 .在 1836,1851 和 1852 年 又 出 台 了 进一步 的 法 

在 法 国 大 革命 期 间 (1789 一 1799 F) ,道路 又 被 人 们 忽视 了 ,但 是 拿破仑 对 具有 战略 意义 的 
道路 建设 特别 感 兴趣 。 然 而 ,即使 在 那 时 ,对 于 普通 的 道路 交通 来 说 ,每 天 平均 要 维持 15 英里 的 
行程 也 是 很 难 的 ,而 货物 的 道路 运输 的 固有 成 本 是 目前 的 8 一 12 fr. 
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在 此 期 间 , 特 雷 萨 格 特 (Pierre Tresaguet,1716---1794) 曾 开发 出 一 套 新 的 道路 建造 系统 ,并 
T 1775 年 前 后 开始 在 整个 法 国 推广 (图 298B)。18 世纪 早期 ,法 国 的 筑 路 工人 曾 在 伯 杰 尔 和 苹 
蒂 埃 的 灵感 影响 下 工作 ,这 两 人 坚决 主张 道路 要 有 良好 的 排水 和 坚固 的 基础 (图 298A)。 开 控 一 
条 大 约 18 英尺 宽 的 路 渔 , 并 在 底部 用 手工 平 铺 两 层 或 更 多 层 石 块 。 在 此 基础 上 铺 一 层 小 石 块 并 
夯实 ,然后 用 比 下 面 紧 挨 着 的 石 块 更 小 的 石 块 形成 一 层 终 饰 层 作 为 路 面 ,最 终 完 成 筑 路 工作 。 两 
侧 用 大 石头 保护 的 公路 的 路 面 厚度 是 中 央 约 18 英寸 ,而 两 侧 为 12 英寸 。 利 用 只 在 春天 和 秋天 
才 工 作 的 法 定 劳动 力 筑 路 ,就 必须 要 修 这 种 厚度 的 道路 ,以 使 它们 能 在 两 次 维修 之 间 的 整个 时 间 
间隔 内 维持 使 用 。 在 厚度 较 小 的 情况 下 ,道路 会 被 在 此 期 间 形成 的 深 车 印 压 穿 而 完全 人 遭 毁 ，。 

这 类 石头 公路 也 曾 在 欧洲 其 他 地 方 修筑 过 , 在 18 世纪 30 年 代 , 德 国有 几 个 州 发 布 过 规定 
采用 这 类 结构 的 法 令 。 土 瓦 本 于 1737 年 要 求 修建 12 米 宽 的 公路 ,中 间 8 米 要 与 法 国 公路 的 结 
构 相 同 。 类 似 的 结构 也 在 赫 西 (1746 年 )、 特 雷 夫 斯 (1753 年 )、 威 斯 特 伐 利 亚 (1769 年 )、 魏 玛 
(1779 年 ) 和 萨克森 (1781 年 ) 采 用 过 。 

特 雷 萨 格 特 并 不 满意 这 种 结构 。 路 基 往 往 是 在 很 少 注意 地 下 水 水 位 的 情况 下 铺 砌 的 。 良 好 
的 排水 和 材料 的 正确 选用 在 他 看 来 是 必 不 可 少 的 。 他 认为 以 往 所 用 的 碎 砖 石 的 质量 过 于 参差 不 
Jr ,而且 他 反对 路 基 不 与 路 面 平行 而 在 道路 中 央 变 厚 ,这 既 不 必要 也 比较 浪费 。 他 认为 能 把 从 一 
侧 到 另 一 侧 路 床 的 厚度 减少 到 9— 10 英寸 ,这 样 就 可 以 把 成 本 降低 到 少 于 一 半 。 特 雷 萨 格 特 指 
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路 基底 部 应 平行 于 路 面 。 路 基 的 第 一 层 路 床 应 以 粗糙 的 铺 石 的 形式 直立 着 放置 ， 
而 不 应 水 平 放置 ,并 用 大 钵 夯实, 但 石头 必须 相互 高 低 一 致 。 第 二 层 路 床 应 同样 一 层 一 
层 地 手工 铺 置 并 用 大 锤 将 其 大 致 鼓 碎 , 使 石头 能 相互 契合 在 一 起 而 不 留 空 阶 。 最 后 一 
层 路 床 为 3 英寸 厚 , 应 当 用 锤子 在 一 种 铁 砧 的 一 边 将 石 块 鼓 碑 成 约 小 胡桃 大 小 ,并 用 铁 
锌 把 它们 抛 到 路 上 形成 一 个 线形 表面 。 必 须 注 意 的 是 ,最 后 一 层 路 床 要 选用 最 硬 的 五 
头 , 即 使 必须 到 那些 比 提供 路 体 用 石头 的 匀 石 场 距 离 更 远 的 采 石 场 。 





图 298 


tp iB EE A m E. 
1775 年 以 前 。(B}) 特 雷 萨 格 特 (1764 E), 
路 面 平行 的 路 基层 由 竖 直 铺 置 并 夯 入 
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Wi bay X dd HEN. E— E iet oD h 
Hi. fi d AL dn) i a EE f) Pre i M] de p» ini 
ti. (OPRA 年 )。 把 一 屋 大 石 
块 边 靠 边 放 在 水 平 路 床上 ,然后 把 较 小 的 
石 块 放 上 ,直到 中 央 厚 认为 7 了 更 才 , 而 两 
re SEES E 15 RM 3 ROTE, P 
央 4 黄 尺 以 小 石头 狂 盖 ,用 马匹 很 好 地 踏 
实 。 最 后 , 整 条 道路 用 1 € 1.5 XT R9 HJ 
Ser RRM Wi. (DOE EXEC CAE 1820 年 )。 
不 用 去 石头 ,其 唯一 的 路 基 是 排 十 民 好 的 
RARE ,把 一 层 手工 万 碎 的 、 让 径 约 1.5 
英寸 量 重 量 不 超过 6 次 司 的 石头 铺 在 上 
面 并 压 实 , 不 使 用 任何 竺 合 材料 。 


把 大 石头 铺 在 下 层 的 目的 是 把 磨损 路 面 与 底层 分 
WF ,而 不 是 为 了 形成 道路 的 路 基 。 特 雷 萨 格 特 指出 ,在 
利 摩 日 .这 种 道路 如 果 经 常 得 到 维护 保养 可 维持 10 年 ， 
而 且 还 能 像 当 初 建造 时 那样 完好 ， 他 的 方案 能 使 路 面 
正常 排水 ,而 不 会 出 现 过 度 上 拱 使 旧 的 道路 产生 问题 ，。 
特 雷 萨 格 特 的 方案 被 法 国道 路 工程 师 们 普遍 采用 ,并 推 
广 到 中 欧 .瑞士 和 瑞典 ;后 来 为 特 尔 福 德 (Thomas Tel- 
ford) 所 仿效 (图 298C) FF EL A OS 3E s ME McAdam, 
图 298D). 

18 世纪 欧洲 专制 君主 政治 和 实用 民族 主义 (ecoe- 
nomic nationalismy 的 高 涨 也 促进 了 其 他 国家 的 道路 建 
设 。 在 德国 ,政治 冲突 和 国家 分 成 许多 邦 , 而 每 个 邦 都 
在 财务 上 对 实施 完善 的 筑 路 计划 限制 过 多 ,而 且 全 都 过 
于 看 重 自己 的 权利 ,这 些 是 主要 的 妨碍 因素 。 因 此 , 即 
使 在 1816 年 ,普鲁士 也 只 能 声称 拥有 500 英里 的 好 路 。 

18 世纪 奥地利 的 统治 者 都 是 积极 的 道路 建设 
者 “!。 查 理 六 世 (Charles VI.1711—1740) — F fr w 48 
筑 了 从 维也纳 至 的 里 雅 斯 特 以 及 从 卡尔 施 塔 特 至 单 姆 
的 公路 。 后 来 筑 路 工作 因为 战争 停止 了 一 段 时 间 , 但 在 
1760 年 前 后 由 特 里 萨 (Maria Theresa) 重 新 启动 并 在 约 
Zk ttt (Joseph 11) 统 治 期 间 (1780 一 1790 *4F ) AR F 
去 ,而 到 了 拿破仑 时 代 又 青 次 重新 和 开始。 其 推动 力 就 来 
自 法 国 。 较 旱 的 道路 均 由 军事 工程 师 们 修建 ,但 国家 竟 
了 一 定时 间 建 立 起 了 一 个 中 央 管 理 机 构 道 路 委员 会 , 根 
据 哈 布 斯 堡 章程 (Habsburg rule) 指 导 各 邦 的 工作 。 

在 俄国 :这 一 时 期 也 开始 了 道路 建设 。 从 1720 年 
至 1746 年 ,修筑 了 连接 圣彼得堡 5 列宁 格 勤 ) 与 莫斯科 
的 450 英里 以 上 的 道路 。 而 在 1781 ^E XOT t ERA 9€ 


斯 科 至 彼 尔 姆 . 托 博 尔 斯 克 和 伊 尔 库 蒋 克 的 大 西伯 利 亚 全 路。 第 一 笨 样 石 路 面 (4 边 码 5320 Z6 E 
保罗 (Paul) 统 治 期 间 (1797 年 ) 铺 设 于 连接 皇 村 (沙皇 官 氏 ?和 加 特 契 纳 的 会 路 上 。 


在 低地 国家 ,道路 修筑 受到 奥地利 当局 的 鼓励 在 北部 ,通常 修筑 的 是 砖 路 ,因为 荷兰 的 城 


D fay ih klinker, klinckaerd. BI — pot AY n£ . 


市 曾 长 期 铺设 伊 夫 琳 (John Evelyn) e 3X xf t" fidi i£ CClincards)" *,.— fA iti ES REM RZ HWA 
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组 织 的 筑 路 工作 并 没有 在 欧洲 的 这 一 部 分 地 区 实施 。 

在 更 远 的 北部 ,道路 修筑 偶尔 在 斯 堪 的 纳 维 亚 尝 试 过 ,但 在 那个 时 期 海上 交通 占 主 导 地 位 ， 
而 在 瑞典 ,运河 的 使 用 抑制 了 道路 的 发 展 ,直至 完全 进入 19 世纪 。 在 意大利 ,道路 建设 也 进行 得 
很 少 ' 1, 随后 是 政治 上 的 分 裂 , 虽 然 几 位 罗马 教皇 也 关心 过 旧 罗 马道 路 系统 的 维护 ,其 至 在 天 主 
教 国 家 为 给 这 些 道路 拨款 还 专门 制定 了 一 项 税收 。 在 巴尔 干 和 西班牙 ,道路 修筑 直到 很 上 晚 才 开 
t 。 

到 18 世纪 末 , 阿 尔 插 斯 山 的 道路 恢复 了 其 重要 作用 (图 版 36B). Be E85 87 Se 
曾经 完全 被 忽视 ,但 具有 陡峭 的 上 坡 道 和 下 坡 道 的 关口 (passes) 仍 然 是 重要 的 贸易 通路 。 这 些 
关口 一 直 是 人 殿 步 行 旅客 和 驮 畜 使 用 的 。 一 些 修道 院 和 城镇 偶尔 也 承担 对 关口 的 维修 。 建 立 于 
962 年 的 圣 贝 尔 纳 山 上 的 收 道 院 每 年 为 20 000--22 000 名 朝圣 者 提供 食 宿 ;建立 于 1331 年 的 圣 
哥 达 山上 的 履 道 院 则 为 大 约 一 半 左 右 的 朝圣 者 提供 食 宿 。 驾 车 越过 了 阿尔卑斯 山 是 不 可 能 的 ,在 
这 种 条 件 下 修建 公路 也 是 早期 几 代 道路 工程 师 应 付 不 了 的 。 

萨 弗 里 的 查理 ， 伊 量 纽 尔 公 图 (Duke Charles Emanuel) 于 1591 年 进行 过 一 次 穿越 腾达 关 
口 的 骤 车 旅行 ;这 条 通道 后 来 (1782 年 ) 扩 建成 一 条 马车 路 。 再 后 来 ,约瑟夫 二 世 皇 帝 把 这 条 路 
修筑 到 穿 过 阿尔 贝 格 关口 (1782 一 1785 年 ) ,但 不 得 不 在 1793 年 重修 。 萨 尔 芯 堡 的 大 主教 西 吉 
斯 绽 德 (Sigismund) 曾 将 门 希 堡 关 口 修得 可 以 通行 两 轮 轻 便 马车 和 四 轮 马 车 (1765 一 1767 Œ), 
然而 ,拿破仑 才 是 修筑 正式 的 阿尔 卑 斯 山 公 路 的 第 一 人 。 像 沃 什 4Lucas Voch) 这 样 的 瑞士 工程 
师 都 很 清楚 他 们 的 任务 ,但 就 有 是 缺乏 资金 。 在 拿破仑 征服 这 个 国家 后 ,中 央 和 集权 制度 随 之 建立 ， 
道路 桥梁 督 查 瑞士 工程 师 吉 骏 (Guisan) 有 一 些 改善 道路 的 有 效 计划 出 台 。 上 蒙 热 内 夫 尔 一 塞 尼 
什 峰 的 道路 到 1797 年 底 建 成 ,并 在 1803 年 至 1810 年 间 重 建 。 布 里 格 和 名 莫 多 索 拉 之 间 的 辛 普 
BH Fir ce B 3E XE ZR (Nicolas Céard,1747 一 -1821) 建 造 的 ,绵延 48 英里 ,有 两 队 法 国 工程 师 在 路 上 工 
作 。 这 条 路 直到 1830 年 才 重 建 。 大约 30 年 后 ,另外 20 年 的 筑 路 期 又 告 开始 ,并 随 着 阿尔 乍 斯 
铁路 的 出 现 而 停 建 (1880 年 ); 当 1907 年 前 后 汽车 开 到 这 一 地 区 时 ,这 些 路 才 又 受到 人 们 的 重 
tH 





17.3 马车 时 代 、 特 尔 福 德 和 麦克 亚当 


在 18 世纪 下 半 叶 已 经 可 以 看 到 公路 系统 有 了 普遍 的 改善 ,虽然 这 仍 不 能 满足 快速 增长 的 交 
通 的 需要 。 在 英国 ,根本 没有 培训 工程 师 的 中 央 教育 系统 ,而 土木 工程 师 们 就 在 道路 上 训练 他 们 
的 学 生 。 工 业 革 命 要 求 有 价 廉 而 快速 的 货物 运输 。 苏 格 兰 在 1715 5E I BUB RC Wade) HE 
修建 的 一 套 军用 道路 系统 起 了 很 好 的 作用 (图 299) ,但 在 英格兰 ,道路 状况 却 常 受 批评 。1749 
af. Ue A (John Shapleigh) EA E — m $8 VF TX DX 3B E ITA X0 Be) C Highways... a. treatise 
showing the hardship and inconvenience of presenting or indicating parished) rP , 8 HH. T ™ 3ff S 
忽 职守 的 督察 和 其 他 官员 的 困难 。 这 一 时 期 的 一 幅 漫 画 描绘 了 公共 马车 旁 一 名 装着 一 条 木 腿 的 
水 手 。 当 车 夫 问 他 是 理想 措 车 时 ,水 手 管道 ;不 ,我 正 急 着 赶路 昵 1? 扬 (Arthur Young) 在 他 的 
“人 几 罕 英格兰 北部 的 六 个 月 旅行 了 (Six Months’ Tour through the North of England,1770 年 ) 中 
谈 到 了 “地狱 " 般 的 威 根 路 。 运 输 的 成 本 在 货物 价格 中 占 很 大 比重 ,要 将 木材 花 一 年 时 间 运 到 海 
边 也 并 不 罕见 。 相 比 之 下 , 像 莫 里 艾 (Moritz,1782 年 ) 那 样 的 德国 访问 者 倒 发 现 伦敦 周围 的 道 
路 无 比 的 好 。 

到 这 个 时 候 ,一 些 较 早 的 英国 道路 法 令 已 在 1766 年 的 (道路 法 (Road Act) 中 具体 体现 出 来 
( 边 码 524), 道 路 收费 制度 普遍 被 人 们 接受 ,而 且 只 要 部 分 收益 用 于 道路 的 养护 ,就 允许 委托 收 
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(531) 


(532) 
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莫 站 (trust) 征 收 通 行 费 。 太 北 路 上 的 第 一 条 收 税 路 是 查理 二 世 (Charles 11) 统 治 期 间 (1663 年 ) 
得 到 批准 的 。 在 1720 年 和 1730 FHRA 71 条 收 税 路 法 规 出 台 。 到 1829 年 ,已 建立 了 3783 个 
委托 公路 收费 站 ,覆盖 了 大 约 20 000 英里 的 公路 。 这 些 收费 站 并 不 总 是 经 过 审查 后 建立 的 ; 它 
们 是 旅行 者 的 痛 否 ,而 绕 过 小 道 来 逃避 税收 则 是 一 种 最 受 人 欢迎 的 消遣 。 尽 管 如 此 ,长 期 以 来 委 
托 收费 站 都 被 作为 令 人 懂 恶 的 法 定 劳动 力 制度 的 最 佳 继承 者 。 的 确 , 在 1760 年 前 后 ,道路 和 桥 
梁 的 数量 开始 增加 ,而 且 质 量 也 变 得 越 来 越 好 。1809 年 ,这 些 委 托 收 费 站 花 在 道路 维修 方面 的 
费用 已 超过 2 000 000 英镑 。 在 这 些 道路 上 第 一 批 蒸汽 车 辆 实现 了 实验 性 行驶 。 

收 向 路 及 委托 收费 站 的 失败 主要 是 由 于 不 良 的 管理 和 沉重 的 资金 负担 .在 伦敦 一 霍 利 黑 德 
路 上 有 23 个 委托 收费 站 , 收 到 的 钱 只 有 一 半 用 在 道路 上 ,而 委托 收费 站 的 债务 却 在 增加 。 到 19 
世纪 ,税收 扼杀 了 道路 建设 的 自发 力量 。1829 年 ,负责 1119 英里 道路 的 委托 收费 站 的 支出 为 每 
英里 85 英镑 , 相 比 之 下 收入 则 为 每 英里 73 英镑 。 当 1835 年 的 (通用 公路 法 》(General High- 
ways 和 Act 创立 了 一 个 新 的 负责 公路 建设 的 教区 组 织 .废除 了 法 定 劳动 力 制度 并 安排 了 道路 维护 
后 ,委托 收费 站 的 统治 就 告终 止 了 ， 

不 论 对 收 税 路 和 委托 收费 站 有 什么 责难 ,它们 的 确 帮助 创建 了 一 套 更 好 的 道路 系统 。 这 上 明 
显 源 于 交通 量 的 增长 ,使 定期 的 马车 运输 服务 成 为 可 能 。 由 梅 特 卡 夫 (Metcalf) | FEAR BEAR 
克 亚 当 修筑 的 新 路 面 碱 少 了 道路 的 拱 曲 并 使 其 都 能 正常 地 排水 。 这 样 就 很 少 出 现 马车 倾覆 ,而 
且 马 车 的 速度 也 随 着 安全 性 的 提高 成 比例 地 增加 。 

到 1834 年 ,与 法 国 邮件 马车 每 小 时 6 英里 的 速度 相 比 ,英国 的 马车 则 以 平均 每 小 时 9 一 10 
英里 的 速度 行驶 。 严 塞 天 气 是 造成 交通 混乱 的 唯一 重大 原因 。1784 年 启动 了 一 项 经 严格 安排 
的 邮件 马车 系统 ;武装 警卫 保护 马车 兔 遭 路 盗 的 抢劫, 并 且 实 再 了 很 高 的 回 度 。 邮 件 在 12 小 时 
内 就 可 从 伦敦 送 到 伯明翰 ,而 在 17. 25 小 时 内 送 达 埃 克 塞 特 。 如 今 速 度 又 回 到 受 马 的 能 力 所 限 
的 状况 中 来 。 

令 人 惊奇 的 是 读 到 1837 年 在 英国 对 马车 速度 的 一 些 抗议 , 即 由 于 货物 堆 在 车 辆 上 使 旅行 变 
得 前 所 未 有 的 危险 ,而 且 改 善 了 的 道路 又 会 诱惑 人 们 快速 驾驶 。 这 些 更 好 的 路 面 是 一 些 为 收 税 
路 上 的 委托 收费 站 和 政府 工作 的 伟大 的 英国 道路 工程 师 们 的 创造 。 

特 尔 福 德 (1757 一 1834) 原 来 是 一 名 学 徒 期 满 的 石匠 ,他 是 当时 那 一 代 的 伟大 工程 师 之 一 ， 
人 们 至 今 仍 然 记得 由 他 建造 的 在 通 往 爱 尔 兰 的 伦敦 一 霍 利 黑 德 路 上 跨 过 梅 奈 海 峡 的 漂亮 大 桥 
( 边 码 459) 。 他 曾 选 用 特 雷 萨 格 特 的 方法 重新 修筑 了 该 路 的 什 鲁 斯 伯 里 一 起 利 黑 德 一 段 ,但 他 
在 用 手工 铺设 路 基 的 过 程 中 只 用 了 很 薄 的 一 组 石 片 层 ( 图 298B)…' 。 用 他 自己 的 话说 ， 


在 准备 用 筑 路 材料 铺 砌 的 水 平 路 床上 ,其 底层 , 即 石头 层 , 是 用 手工 以 紧密 坚 国 的 
睛 石 的 方式 予以 铺 瑚 。 石 头 应 在 两 边 最 宽 的 边 绒 上 党 着 长 度 方向 权 过 路 床铺 盔 , 而 且 
在 尾 何 情况 下 上 面 的 路 床 的 宽度 不 得 超过 4 英寸 所 述 铺 石上 面部 分 的 一 切 凹 凸 不 平 
处 均 须 用 狂喜 平 , 而 且 所 有 空隙 均 须 填 以 石 片 , 再 用 一 把 轻 磅 狂 手 工 把 石 片 站 实地 提 进 
去 。 情 石 的 中 央 18 英尺 需要 铺 上 尽 可 能 接近 立方 体 的 硬 石 ,将 它们 项 雁 成 能 通过 一 只 
2.5 英寸 的 环 , 达 到 6 英寸 深 , 该 6 英寸 中 的 4 英寸 必须 首先 铺 上 并 由 车 辆 压 实 ,以 后 
再 铺 上 剩 下 的 2 英寸 硬 石 。 铺 石 的 铺 砌 工作 必须 视 为 细心 并 严格 按照 前 述 的 步 骏 执 
行 , 否 则 石头 会 变 得 松动 ,迟早 会 脱出 路 面 。 如 果 该 工作 得 到 正确 执行 , 则 没有 一 块 石 
头 会 移动 ! 整 个 材料 上 须 狗 以 1.5 英 寸 厚 的 不 含 粘土 或 泥土 的 优质 碎 石 。 


特 尔 福 德 有 着 在 什 罗 普 郡 筑 路 的 广泛 经 验 , 而 且 在 苏格兰 重建 过 许多 韦 德 将 军 的 道路 (图 
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B] 299 苏格兰 特 尔 福 德 道路 和 军用 道路 图 ， 


299)。 他 在 选用 项 层 小 石头 方面 十 分 仔细 ,而 且 在 使 路 床 水 平 以 及 用 石 尖 本 身 ( 以 1 ; 60 的 斜 
度 ) 形 成 路 拱 方 面 与 特 雷 萨 格 特 不 同 ,他 不 是 使 铺 砌 成 的 表面 平行 于 路 基 , (m Ee] aE 
成 使 用 最 后 一 层 碎 石 , 因 为 这 样 会 “通过 石 兴 间 的 下 沉降 低 路 面 的 绝对 坚固 性 ,使 得 水 和 和 町 进 入 ， 
并 会 阻 得 碎 石 体 的 完全 固 结 ”。 这 些 理由 部 分 是 正确 的 ,因为 那 时 还 没有 优质 的 压路机 可 用 2 由 
于 地 基 很 厚 , 加 上 经 证 明 对 于 交通 磨损 来 说 显得 太 薄 的 顶层 需要 不 定期 的 适当 维修 ,所 以 特 尔 福 
德 的 道路 成 本 相对 较 高 。 

下 一 阶段 ,区 和 尔 郡 的 麦克 亚当 (1756 一 1836) 采 取 了 把 适当 排水 和 低 成 未 相 结 合 的 做 法 .。 他 
加 在 纽约 做 过 生意 (1770 一 1783 年 ), 但 回 到 英国 后 就 成 为 艾 尔 郡 的 代理 官员 和 -名 道路 委 捧 
人 ,他 经 常 把 自己 的 钱 花 在 道路 维修 和 实验 上 。 他 于 1789 年 被 召 到 布 里 斯 托 尔 ,在 那里 试验 不 
同 的 并 路 方法 。 到 1814 年 ,麦克 亚当 已 彻底 检验 了 30 000 英里 的 道路 并 花 掉 他 自己 夫 约 10 000 
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英镑 的 金钱 用 于 道路 建设 。 他 于 1815 年 成 为 布 里 斯 托 尔 道路 信托 公司 的 总 监 ,并 开始 按照 自己 
的 方法 重修 其 180 英里 的 道路 。 他 的 基本 原理 是 ， 


真正 支撑 交通 车 辆 重量 的 是 天 然 土 壤 ; 当 土壤 保持 干燥 状态 时 ,能 承载 性 何 重量 而 
不 下 陷 , 而 且 事 实 上 它 也 的 确 承 载 着 道路 和 马车 ;必须 预先 使 这 种 天 热土 壤 非 常 干燥 ， 
而 且 必 须 在 干燥 状态 下 放 上 不 潜 雨 的 心 差 层 ;道路 的 厚度 只 应 以 形成 这 种 抗 潜 漏 和 荐 盖 
层 所 需 材 料 的 数量 来 决定 ,而 决 不 需要 去 参照 它 本 身 的 载重 能 力 。 


麦克 亚当 认为 他 能 以 总 共 不 超过 10 次 十 的 一 薄 层 经 筛选 的 碎 石 片 层 来 代替 昂贵 的 手工 铺 
fi) ER) fr 3E 


由 于 任何 人 造 道路 都 不 能 修得 像 干燥 状态 下 的 天 然 土壤 那样 好 ,所 以 就 必须 保持 
这 种 干燥 状态 。 第 一 步 操 必 应 与 控油 相反 。 不 应 使 道路 沉 到 相 分 地 面 的 下 面 而 应 升 到 
上 面 1 应 该 有 足够 的 落差 把 水 带 走 , 因 此 相 邻 地 面 应 在 道路 所 在 土地 的 水 平面 以 下 几 英 
寸 , 要 么 通过 使 水 能 排放 至 较 惰 的 地 面 ,要 么 如 果 从 本 地 区 的 自然 条 忻 出 发 不 太 切 实 可 
行 的 话 , 则 必须 把 准备 铺设 道路 的 土壤 在 水 平面 以 上 升 高 几 英 寸 。 

在 确保 土壤 免 受 下 面 的 漆 水 影响 之 后 , 筑 路 者 的 下 一 步 工 作 是 ,挑选 .准备 . 铺 砌 一 
条 整齐 干 爆 的 由 石头 或 碟 石 构成 的 坚实 道路 ,来 保护 土壤 免 受 雨水 影响 ;而 这 是 不 能 实 
现 的 ,除非 万 分 注意 不 要 让 那些 会 持 水 的 泥土 .粘土 .白垩 或 其 他 物质 与 矿石 混合 ;石头 
必须 铺 卉 成 能 以 自己 的 角度 结合 成 一 个 紧密 坚固 的 不 海水 体 。 

这 种 道路 的 厚度 是 不 重要 的 ;至 于 其 载重 强度 ,是 由 一 层 保 持 干燥 状态 的 土 表 来 保 
证 的 ,道路 作为 一 个 改 盖 层 置 于 其 上 ;经 验 表 明 , 如 果 水 通过 道路 潜入 天 然 土 壤 , 则 该 道 
路 不 管 厚度 如 何 , 都 会 失去 其 支撑 作用 而 瓦解 "1 。 


麦克 亚当 以 上 述 简略 方式 提出 的 建议 是 如 此 具有 变革 性 ,以 至 于 在 他 的 这 种 工程 上 花费 任 
何 大 量 经 费 之 前 ,都 会 进行 一 次 议会 调查 5 。 他 并 不 是 寻求 为 道路 建设 制定 严格 的 规则 ,而 层 数 
则 取决 于 道路 的 厚度 。 重 要 的 是 使 道路 具有 抗 渗 性 ,从 而 使 得 水 不 能 渗 到 路 床 而 破坏 承载 能 力 。 

与 玫 克 亚当 同时 代 的 人 都 很 清楚 ,麦克 亚当 并 没有 发 明 碎 石 的 新 方法 ,这 种 方法 早已 在 瑞 
典 .瑞士 和 其 他 一 些 国家 采用 过 ,但 是 石头 的 筛选 分 级 却 受 到 工人 们 的 欢迎 ,因为 他 们 可 以 安排 
自己 的 妻子 和 孩子 从 事 融 碎 石头 的 工作 ,并 从 麦克 亚当 坚持 主张 的 良好 筛选 分 级 中 获 利 。 麦 克 
亚当 强调 使 用 2 英寸 的 环 来 测量 石头 ,他 估计 这 样 重量 就 不 至 于 超过 6 状 司 。“ 放 人 道路 中 的 每 
块 石头 的 任何 方向 的 尺寸 超过 1 英寸 都 是 有 害 的 ”, 因 为 这 会 增加 渗透 性 而 且 可 能 被 车 轮 移 位 。 
因为 未 克 亚 当 不 使 用 压路机 ,所 以 他 主张 在 薄 层 中 使 用 新 石头 ,从 而 在 两 次 连续 施工 之 间 为 碎 石 
料 被 过 往 车 辆 压 实 创造 时 间 条 件 。 一 种 可 取 的 三 阶段 施工 法 被 提 了 出 来 ,他 特别 强调 在 压 实 道 
路 的 间隔 期 间 保 持 路 形 完好 的 必要 性 。 

麦克 亚当 也 试图 保持 道路 尽 可 能 水 平 ,并 昌 避 免 有 陡峭 的 上 坡 路 和 下 坡 路 ,因为 它们 对 正常 
排水 是 不 利 的 。 他 经 常 重修 具有 合适 路 基 的 旧 道路 。 如 今 ,他 的 松软 易 变形 的 道路 路 基 的 想法 
并 没有 被 作为 一 种 好 的 方法 得 到 接受 。 但 是 由 于 较 老 的 特 尔 福 德 路 基 十 分 昂贵 ,因此 逐渐 形成 
了 建筑 特 尔 福 德 一 麦克 亚当 道路 的 传统 ,这 种 道路 即 具有 特 尔 福 德 路 基 和 素 克 亚当 耐 磨 路 面 的 


(5353 道路 。 对 于 旧 道 路 的 维修 和 重建 ,麦克 亚当 的 方法 是 很 好 的 ,因此 他 的 名 字 就 与 “水 结 碎 石 路 ” 
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(water-bound macadam road) PEE 3& fe — i ,这 种 道路 在 19 世纪 具有 压倒 优势 。 但 是 ,通过 洗 人 
纯 砂 来 充填 顶层 的 空隙 并 不 是 麦克 亚当 的 发 明 , 而 且 实 际 上 他 认为 这 并 不 适用 。 这 种 方法 是 由 
埃 奇 沃 思 (Richard Edgeworth,1744 一 1817) 发 明 的 ,他 的 筑 路 手册 很 受 同时 代 人 的 鞠 许 中 

麦克 亚当 被 任命 为 道路 总 监 (1827 年 )。 在 他 的 第 一 本 书 中 ,他 曾 指 出 “公共 道路 的 状况 , 令 
人 人 惊 念 地 增加 的 债务 ,以 及 几 家 委托 收费 站 散乱 的 账目 ", 均 可 作为 收 税 路 制度 缺陷 的 最 好 证 明 , 
在 他 的 最 后 一 本 书 中 ,他 建议 在 专家 委员 会 指导 下 集中 管理 和 建设 道路 。 他 认为 , 筑 路 者 不 应 有 
其 他 职业 ,而且 应 该 对 其 有 益 于 农业 .贸易 和 交通 的 工作 适当 地 付 酬 。 在 议会 中 ,有 人 提出 公路 
的 时 代 已 经 结束 ,因为 铁路 的 时 代 已 经 来 到 ,尽管 如 此 ,美国 工程 师 们 还 是 在 研究 麦克 亚当 的 成 
果 。 他 的 著作 被 译 成 好 几 种 语言 ,在 欧洲 有 着 意义 深远 的 影响 。 到 19 世纪 末 , 大 约 90 听 的 主要 
Ax FEET EGG RE 

水 结 碎 石 法 在 1876 FCS SHH. RP ET EZAR, WHA 
路 机 的 使 用 可 以 将 道路 压 得 更 实 , 并 且 证 明了 麦克 亚当 极力 主张 的 修建 较 轻 型 道路 的 观念 是 正 
确 的。 自从 梅 特 卡 夫 获 得 他 的 第 一 份 合同 以 后 ,持续 一 个 世纪 的 公 从 压力 和 艰辛 工作 已 经 过 去 ， 
但 结果 是 鼓舞 人 心 的 : 

1868—1869 年 碎 石 铺面 道路 的 长 度 
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吁 多 与 妻 列 亚 当 同 时 代 的 人 害怕 废除 手工 铺 砌 的 路 基 , 并 强烈 反对 那些 新 奇 的 方法 。 但 是 ， 
麦克 亚当 的 防止 水 到 达 路 基 的 理论 是 正确 的 ,而 且 他 的 方法 也 证 明了 其 价值 。 那 么 在 湿 路 基 的 
情况 下 是 否 必 须 保 持 手 工 铺 砌 路 基 呢 ? KT Thomas Hughes) 在 他 的 {公路 建筑 和 维 收 技艺 》 
(Art of the Construction and Repair of Highways) 中 给 出 了 合适 的 解决 办 法 (1838 年 )。 道 路 的 
碎 石 铺面 不 但 应 该 覆盖 在 道路 的 中 央 狂 长 地 和 带 , 而 且 应 扩 及 整个 路 面 宽度 ,在 整个 宽度 上 应 把 道 
路 碎 石 料 撤 成 均匀 的 厚度 。 正 确 的 排水 应 通过 沿 着 道路 控 据 5 英尺 深 ,2 英尺 宽 的 沟渠 来 实现 ， 
以 便 能 把 水 排放 到 路 基 的 最 深 处 ,从 而 尽 可 能 让 路 基 处 于 本 来 的 状态 。 如 果 必 要 的 话 , 应 用 陶 制 
当道 或 讨 实 的 粗 石 沟 槽 形式 的 排水 装置 横 过 路 床 , 来 排 掉 任 何在 结 冰 情况 下 可 能 使 道路 上 抬 的 
水 。 他 的 方法 用 于 雁 石 路 都 取得 了 良好 的 效果 。 

麦克 亚当 和 特 尔 福 德 的 道路 结构 的 一 些 法国 和 英格兰 的 派生 结构 传 半 了 欧洲 。 比 较 老 的 道 
中 大 名 数 是 钙 肆 石 的 ,有 时 也 使 用 小 方 石 或 的 卵石 。 拿 破 仑 的 征服 是 欧洲 许多 国家 道路 机 构 设 
立 的 开端 ,因为 他 非常 清楚 道路 的 重要 战略 意义 。 他 理想 中 的 似乎 是 一 种 由 三 部 分 组 成 的 道路 ， 
用 鹅卵石 铺 砌 的 中 央 部 分 用 于 炮兵 , 铺 有 水 结 碎 石 路 面 的 一 侧 用 于 步兵 ,而 男 一 侧 所 谓 夏季 路 的 


D 麦 吏 亚当 的 名 于 以 这 种 形 趟 已 成 为 美语 的 一部分， 
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十 路 则 用 于 骑兵 。 虽 然 这 种 类 型 的 道路 几乎 没有 修筑 过 ,但 拿破仑 在 1804 一 1814 年 间 无 疑 推动 
过 科学 筑 路 。 他 的 国家 道路 构成 了 许多 公路 系统 的 核心 ,而 且 他 还 使 阿尔 捍 斯 山道 可 以 再 次 通 
行 轮 式 车 辆 。 

后 来 , 酚 石 路 逐 湖 发 展 到 欧洲 以 外 的 地 方 。 汗 大利 亚 到 1820 ERIA 275 英里 的 碎 石 铺面 
路 ,但 是 修建 一 个 正规 的 公路 系统 则 很 迟 才 开始 。 美 国 - 站 最早 的 道路 是 印第安 人 的 崎 嵌 小 道 ， 
弗吉尼亚 州 于 1632 年 ,接着 是 马萨诸塞 州 于 1639 年 ,分 别 制订 出 它们 的 第 一 部 道路 法 。1704 
年 的 马里 兰州 法 律 规定 了 20 英 乒 宽 的 道路 及 路 牌 的 相关 对 文 。 直 到 1890 年 ,美国 的 道路 发 展 
还 包括 仿效 英国 制定 的 法 定 劳动 力 制度 实施 义务 劳动 ,来 对 道路 进行 维修 。 这 种 情况 一 直 持 续 
到 汽车 的 出 现 寓 来 更 为 复 菏 的 道路 结构 ,从 而 必须 要 使 用 熟练 萎 动 力 。 

美国 第 一 批 收 税 路 是 在 弗吉尼亚 州 . 康 误 狭 格 州 和 马里 兰州 修筑 的 。 弗 吉 尼 亚 州 于 1785 年 
通过 f OBERE OC Turnpike AcO ,一 年 后 一 条 收 税 路 投入 使 用 。 由 于 对 维修 的 不 适当 的 趣 
定 , 这 条 从 利 特 尔 里 弗 至 亚 历 山 德里 亚 的 道路 被 移交 给 成 立 于 1795 年 的 费 尔 法 克 斯 劳 登 收 税 路 
公司 来 经 营 。 该 公司 于 1802 年 重组 并 于 1805 年 重新 修筑 这 条 旧 路 ,将 它 作为 收 税 路 经 营 了 90 
多 年 。 同 时 ,其 他 一 些 道路 也 迅速 仿效 。1808 年 ,财政 部 长 加 蔓延 (Albert Gallatin) 可 能 报告 过 
在 康涅狄格 州 已 完成 了 770 英里 碎 石 铺 面 路 ,在 纽约 州 还 有 3000 多 英里 正在 建设 ,而 在 其 他 州 
则 有 数 百 英里 。 

这 些 道路 通常 宽 36 英尺 ,但 只 有 15 RRR RAR ARNG LER. ANS 
设 两 层 碎 石 ; 它 们 的 尺寸 较 大 而 且 未 经 流 压 。 美 国 工 程 师 们 在 介 大 陆 学 习 道 路 修筑 ,而 像 吉 莱 斯 
皮 (Gillespie) 和 吉尔 摩 (Gillmore) 那 样 非常 能 干 的 人 则 采用 了 更 好 的 方法 。 格 拉 蒂 奥 (Grati- 
ot) 将 军 于 1832 年 维修 俄 玄 俄 河东 面 的 扩 伯 兰 道路 的 路 面 时 ,就 采用 了 妻 克 亚当 的 方法 。 

事实 上 , 收 税 路 公司 是 美国 第 一 批 公 用 事业 公司 。 开 始 它 们 只 修筑 一 些 经 简单 平整 的 道路 ; 
后 来 ,水 结 碎 石 的 石头 路 面 成 为 普遍 的 形式 .到 1850 年 ,由 于 受到 运河 (1810 一 1840 年 ) 和 铁路 
(1840 年 以 后 ) 运 速 发 展 的 威胁 ,这 些 公 司 大 多 数 都 放 径 了 它们 的 执照 。 新 译 西 州 的 立法 机 关于 
1891 年 通过 了 第 一 部 由 州 政 府 资 助 道 路 建设 的 法 规 , 规 定 了 部 分 初始 建设 费用 的 责任 。 现 代 道 
路 建设 的 时 代 已 经 开始 了 。 

TE IF B; ,铁路 也 已 成 为 优质 道路 建设 的 严重 威胁 。 早 在 1839 年 就 有 人 指出 : “如果 铁 路 能 
驶 产生 预期 中 的 商业 利益 ,我 们 就 没有 理由 剧 惜 它们 会 取代 公共 马车 .” 到 1800 年 ,与 中 世纪 的 
1000 吨 相 比 ,公路 每 年 平均 可 以 运载 几 干 吨 贷 物 , 但 是 交通 量 的 真正 增长 是 在 蒸汽 机 开始 在 货 
物 的 实际 制造 方面 起 看 重要 作用 时 才 开 始 的 。 然 而 ,到 1875 年 前 后 ,道路 交通 大 部 分 已 被 铁路 
取代 ,后 者 的 运载 有 量 随 着 制造 出 来 的 商品 产量 的 增加 而 增加 。 

一 次 改变 随 着 汽车 的 出 现 发 生 了 , 它 使 交通 方式 叉 回 归 到 公路 ;但 在 这 一 改变 可 能 发 生 之 
前 ,工程 师 们 必须 发 明 加 固 路 面 的 方法 ,并 与 车 胎 扬 起 的 一 阵 阵 灰尘 作 斗 争 。 一 个 解决 办 法 是 在 
筑 路 期 间 确 保 更 好 地 压 实 路 面 ,而 不 是 把 这 项 工作 留 给 交通 车 辆 。 早 期 的 筑 路 设备 包括 锤 、 艇 、 
Se ,于 推 车 、 夯 具 和 丁字 久 等 工具 。 适 用 于 上 讨 实 路 面 的 机 器 ,诸如 压路机 ,十 人 就 曾 使 用 过 ,而 肖 
FEBR FF (John Shotbolte) 于 1619 4E sit iV (di FH" Hi pr Æ ++ land stearnes) AT Rc (i98 A SH 
的 机 器 …… 来 建筑 和 维修 公路 "。 第 一 台 优 秀 的 压路机 在 利 奥 波 特 (Leupold)1725 年 所 著 的 (机 
itis C Theatrum machinarum) 中 有 图 示 说 明 ,图 中 给 有 一 台 重 量 超过 1 吨 的 马 拉 铁 制 压 路 机 
(图 3000, EF (Diderot) B4 A Bb 4e d$ 9 Encyclopédie, #h 7638 1777 4E) HAT & RE 
路 机 , 它 带 有 一 只 可 在 需要 时 另外 装 上 石 块 来 增加 重量 的 箱子 。1787 年 , 塞 萨 特 (Louis Alexan- 
dre de Cessart,1719 一 1806) 提 出 了 一 种 带 有 宽 8 英尺 .直径 36 英寸 . 重 约 3.5 吨 的 铸铁 滚 简 的 
马 拉 讨 路 机 。 这 类 压路机 于 1815 年 以 后 在 英格兰 .汉诺威 和 法 国 等 地 使 用 ,但 是 人 们 担心 平滑 
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的 路 面 在 充分 压 实 之 前 会 被 拉 压 路 机 的 马 或 人 破坏 掉 。 尽 管 如 此 , 马 拉 压 路 机 在 19 世纪 30 年 
代 还 是 逐 湖 怖 及 用 。 在 压 实 的 初始 阶段 使 用 轻型 压路机 ,而 在 道路 已 被 充分 压 实时 则 接着 使 用 
较 重 的 压路机 。 在 压 实 期 间 , 把 砂 冲 填 入 碎 石 路 的 顶层 ， 

第 一 台 蒸 汽 驱 动 的 压路机 是 由 勒 莫 因 (Lemoine,1859 
年 ) 发 明 的 ,但 其 试 运行 并 不 成 功 (1861 年 )。 然 后 出 现 了 
Le £i (Ballaison, 1862 4E) A 8] AY , p 5 马力 蒸汽 机 了 驱动 的 
17. 5 吨 的 压路机 ;这 是 与 8.5 吨 和 15 吨 的 型 导 一 起 从 
1864 年 开始 分 别 由 巴黎 的 盖 勒 拉 特 和 切 (Gellerat et Cie) 
制造 的 。 尽 管 有 了 明显 的 优点 ,蒸汽 压路机 也 只 是 逐渐 地 获得 了 用 武之 地 。 英国 最 早 的 蒸汽 压 路 
HL ze HA AE EL ae CW. E. Batho RUN ^j fe 25 3 Ag 43. T eU scd s, CW. Clark) F 1863 年 取 
得 专利 的 。 第 一 项 美国 专利 于 1873 年 授予 了 纽约 的 林 德 勒 去 (Andrew Lindelof), FR? U 
斯 特 的 埃 夫 林 和 波 特 (Aveling & Porten F 1866 年 生产 了 第 一 批 实 用 的 蒸汽 压路机 ,而 格林 父 
下 公司 不 久 就 对 其 作 了 改进 (1879 年 )。 初 看 起 来 ,这 些 蒸汽 压路机 似乎 是 三 轮 的 ,但 其 滚 简 实 
际 上 是 由 并 排 设置 的 一 对 滚 简 组 成 ,这 样 可 使 压路机 的 操作 更 加 容易 ， 

在 同一 时 期 还 发 明了 一 些 不 错 的 碎 石 机 。 在 麦克 亚当 时 代 , 石 头 是 由 手工 敲 碎 的 ,甚至 迟 至 
1900 年 ,这 种 方法 仍然 是 经 济 的 : 它 的 成 本 不 超过 每 立方 码 1 先 令 3 便士 至 2 先 令 6 便 士 。 但 
ke MA CEL Whitney Blake) 这 位 轧 棉 机 发 明 者 的 亲属 ,同时 也 是 康涅狄格 州 纽 黑 文 的 机 器 制 
造 商 , 于 1858 年 制造 了 第 一 台 碎 石 机 。 这 人 台 机 器 被 用 于 为 当时 正在 修建 的 纽约 市 中 央 公 园 里 的 

- 些 道路 轧 酚 石头 。 但 这 种 机 器 并 设 有 获得 人 们 的 青睐 ,因为 1890 年 一 篇 获奖 的 论文 仍 使 我 们 
确信 ,“ 用 手 敲 碎 的 石头 比 用 机 咒 破 碎 的 石 涉 更 好 ,用 机 器 破 碎 的 石 涉 一 般 形状 不 规则 而 且 难 得 
是 了 立方体, 以 至 于 不 易 结 合 在 一 起 ”"。 尽 管 如 此 , 碎 石 机 却 已 扎 下 了 根 。 

除了 新 的 筑 路 设备 之 外 ,在 19 世纪 还 发 展 出 了 两 种 新 的 道路 结构 ,虽然 它们 只 在 1900 年 以 
后 才 普 所 获得 使 用 。 第 一 种 是 混凝土 道路 .这 种 道路 始 于 古代 ,但 直到 和 霍 布 森 (William Hob- 
son) 获 得 一 项 用 石灰 一 砂 桨 来 为 碎 石 路 灌浆 的 英格兰 专利 (1827 年 ), 它 才 被 人 们 记 起 。 他 的 方 
法 几乎 统 有 得 到 人 们 的 贡 识 ,虽然 这 正 是 罗马 人 在 某 些 城市 采用 的 方法 。 ee JE NC MacNeill) 
在 一 段 展 土 水 平面 相当 高 的 海 格 特 一 阿 奇 威 (伦敦 ) 路 上 使 用 了 混凝土 。 一 条 6 GEILE: 
路 基 是 作为 灌浆 石 片 的 防水 基础 修筑 的 ,其 表面 被 第 毛 糙 以 便 承 载 碎 石 路 的 路 面 (1829 年 )。 混 
&E E 3B Be AS Er Wu] qn Zand Ae RETE RF T 7K VE A BH op HL BGS 448) 。 

在 19 世纪 50 ETC. UR REESE SUL RR RE TUB Fa. 英格兰 的 第 一 条 混凝土 道路 修筑 于 
1865 ^F, 1872 *E. op bit ^5 B9 28 — RR RE GB PETAT E TS SR SE EIS T f us dpud 
修筑 了 一 条 .布雷 斯 劳 的 布 卢 彻 广场 于 1887 年 铺设 了 混凝土 路 面 * 此 后 不 入 维也纳 也 修筑 了 一 
些 混凝土 道路 (1898 年 )。 美国 的 第 一 条 混凝土 道路 在 1892 年 筑 于 俄亥俄 州 的 贝尔 方 丹 。 廉 价 
的 混 餐 土 道路 与 修筑 它们 的 机 虽 的 发 展 有 着 窗 切 联系 ,这 种 机 器 在 1879 年 首先 由 埃 尔 宾 ! 当 时 
m EE ag ie A RRR CP. Jantzen) AX Dy Sh ill ai tH OK 

第 二 种 新 道路 结构 是 沥青 道路 。1712 年 ,希腊 医生 戴 朗 尼斯 (Eyrinis d'Eyrinis) fe £8 jb 4875 
(瑞士) 附近 的 特 拉 韦 饼 发 现 了 岩 沥 至 ,并 学 会 了 如 何 把 粉 状 岩石 与 热源 育 混 合 制 成 我 们 现在 所 
证 的 源 青 夏 胺 。 他 还 把 这 种 砂 胺 用 来 铺 砌 地 面 和 阶梯 ,其 中 有 些 于 1838 Hil ARA Ri Four- 
nel) 的 检验 ,发 现 还 处 于 极 佳 状态 。 戴 天 尼斯 沿 起 了 一 位 艰 行 家 院 布 洛 尼 换 (de la Sablonmere) 
对 岩 沪 青 和 开采 的 兴趣 ,并 在 法 国 为 其 获得 了 人 免税 权 (1720 E), 

这 导致 其 他 人 在 阿尔 萨 斯 省 的 佩 切 尔 布 龙 和 雍 布 圣 发 现 了 另外 的 岩 沥 育 。 在 维 策 ( 汉 诸 
威 ) . 奥 斯 蒙 德 斯 堡 ( 瑞 典 ) 以 及 匈牙利 和 罗马 尼 亚 发 现 了 更 稠 的 沥青 油 和 岩 访 青 。1797 年 ,在 塞 





图 300 马 拉 压 路 机 ， 
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塞 勒 (法 国 ) 附 近 发 现 了 另外 一 些 岩 沥青 来 源 , 而 砂 胶 就 是 用 这 种 材料 制 成 的 。 在 那里 , 塞 克 雷 坦 
(Secretan) 的 早期 工作 由 萨 塞 内 (de Sassenay) F 1832 年 恢复 ,他 把 粉 状 岩 沥 青 与 天 然 滩 流出 的 
沥青 油 混 人 台 , 从 而 获得 了 一 种 质量 更 好 的 砂 胶 。 到 1835 年 ,他 的 销售 量 已 商 达 每 年 1000 吨 。 这 
种 沥青 砂 胶 在 里 晶 (1810 年 ) .日 内 瓦 (1820 年 ) .斯 特 拉 斯 堡 (1822 年 ) 及 其 他 地 方 被 用 于 铺设 人 
行道 。 第 一 次 道路 实验 是 在 巴黎 的 皇家 桥 和 卡 鲁 塞 尔 桥 的 路 面 上 开始 的 ,这 些 道路 也 同 协 和 广 
场 (1835 年 ) 一 样 用 砂 胶 铺面 。 萨 塞 内 和 埃 克 姆 (Equemy) 的 合作 导致 了 一 家 具有 30 000 RH 
本 的 公司 的 创立 ,以 开发 塞 塞 勒 崖 沥青。 最终, 用 塞 塞 勒 岩 沥青 每 月 可 稳定 生产 大 约 1000 mE gb 
Wr. ES 1869 年 斯 雷 德 尼 德尔 路 部 分 使 用 特 拉 韦 尔 岩 源 青 铺面 时 ,将 沥青 砂 胶 引信 英格兰 的 努 
力 才 获 得 了 一 点 成 功 。 这 样 ,在 伦敦 ,沥青 街道 就 开始 迅速 发 展 起 来 ， 

与 此 同时 ,人 们 还 发 现 了 一 些 使 用 沥青 筑 路 的 新 方法 。1849 年 ,梅里 安 (Mérian) 发 现 从 车 上 撤 
下 的 粉 状 岩 沥青 会 被 自然 地 压 成 一 条 很 好 的 路 面 。 最初, 他 让 人 在 瑞士 的 特 拉 韦 尔 和 法 国 的 莲 塔 
利 耶 之 间 的 碎 厂 路 上 撤 上 特 拉 韦 尔 粉 状 岩 沥青 ,并 滚 压 人 了 路面 的 空隙 中 。 几 年 前 库 药 恩 (de Cou- 
laine) 曾 把 一 层 新 的 碎 石 路 面 用 热 的 粉 状 岩 沥青 覆盖 ,将 其 滚 压 成 极 好 的 路 面 [波尔多 - 巴 约 讷 (Bor- 
deaux-Bayonne) ,1837 年 ] ,但 因 其 下 表面 比较 潮湿 而 使 实验 遭 到 失败 。 尽 管 如 此 , 马 洛 (Malo) 却 发 
现 了 一 种 在 路 基 上 撒 岩 粉 后 ,通过 加 热 和 滚 压 贿 粉 来 分 解 特 拉 韦 尔 岩 石 的 方法 。 他 与 沃 德 里 
(Vaudry) 一 起 在 巴黎 的 更 钨 路 铺设 了 800 平方 米 以 上 的 压制 汽 青 (1854 年 ), 经 过 15 年 以 上 的 使 
用 ,磨损 量 经 证 实 小 于 1/4 英寸 。 到 1858 年 ,压制 沥青 在 巴黎 已 得 到 普遍 使 用 ， 

特 拉 韦 尔 这 时 已 成 为 塞 塞 勒 公司 的 一 个 重要 竞争 者 。 来 自 汉诺威 利 默 的 源 青 开始 出 现在 英 
格 兰 市 场 , 而 特 立 尼 达 湖 沥青 也 很 抢眼 ;后 者 在 美国 尤其 常用 。1848 年 , 邓 唐 纳 德 (Dundonald) 
伯 栈 开始 以 与 戴 朗 尼斯 致力 于 推广 蹇 赛 勒 岩 沥青 同样 的 热情 ,提倡 使 用 特 立 尼 达 湖 源 青 ,但 是 除 
了 费城 商贸 大 厦 的 一 个 楼 层 之 外 ,直到 威廉 大 街 纽 瓦 克 市 政 厅 前 面 (1871 年 ) 和 联合 广场 (1872 
年 ) 的 室 验 性 铺面 路 段 用 压制 沥青 筑 成 后 ,这 种 沥青 才 开 始 获得 使 用 。 

美国 的 沥青 铺面 路 由 于 比利时 工程 师 德 斯 梅 特 (E,， J. De Smedt) 的 工作 有 了 极 大 的 发 展 ， 
他 使 用 砂 ,石灰岩 粉 (作为 填料 ) 和 来 自 里 奇 县 (弗吉尼亚 州 ) 的 砂 胶 的 混合 物 , 制 成 了 第 一 种 沥青 
看 。 德 斯 梅 特 在 美国 发 现 了 其 他 一 些 适合 于 制造 这 类 混合 物 的 天 然 沥 青 。 他 和 理 查 森 (Clifford 
Richardson) 计 算出 充填 矿物 质 空隙 所 需 沥青 的 百分比 ,从 而 获得 了 一 种 良好 的 密封 水 的 道路 结 
构 。 在 克 里 夫 兰 (1873 年 ) ,一 种 由 煤 焦 油 和 碎 石 的 混合 物 组 成 的 砂浆 被 用 于 碎 石 路 上 ,但 不 是 
很 成 功 。 在 圣路易斯 , 德 斯 梅 特 采用 过 沥青 块 料 (1873 年 ) 和 压制 沥青 (1883 年 )。 新 奥尔良 在 
1880 年 有 了 它 的 第 一 条 沥青 路 ,而 费城 在 1884 年 有 了 一 些 沥青 铺面 的 街道 。 第 一 条 成 功 的 特 
立 尼 达 湖 沥青 路 面 由 德 斯 梅 特 于 1876 年 铺设 在 华盛顿 的 国会 大 厦 前 面 。 

. 因此 ,在 19 世纪 结 东 之 前 共有 三 种 类 型 的 沥青 路 :(a) 压 制 沥青 ,通过 滚 压 经 加 热 分 解 的 岩 
沥青 制 成 ,并 铺 撒 在 路 基 上 ;:(b) 砂 胶 沥 青 , 一 种 由 砂 胶 . 砂 及 填料 构成 的 混合 物 , 倒 在 路 面 上 并 
用 泥 刀 涂抹 成 形 :(c) 砂 沥青 ,一 种 由 沥青 . 砂 .填料 有 时 还 包括 较 大 石 块 构成 的 热 混 合 物 ,使 用 这 
种 沥青 的 目的 是 能 在 路 面 压 实 后 不 留 下 空隙 ,操作 时 在 150 一 200C 的 温度 下 混合 后 铺 撒 和 湾 
压 。 要 修筑 这 类 道路 ,蒸汽 压路机 的 发 明 是 一 个 关键 因素 ;否则 就 无 法 修成 。 

HMMA EAA RRR A. KAMA SHEAR, aR 
WR A TSR AA. FO H EEH 2B 1832— 1838 年 ) 制 成 并 在 1845 年 
用 于 铺设 诺丁汉 的 伦敦 路 的 一 段 ,随后 又 在 设 菲 尔 德 (1875 年 ) 和 利物浦 (1879 年 ) 使 用 过 。 在 美 
E] ,第 一 批 柏油 路 修筑 在 克 里 夫 兰 (1873 年 1)。 在 墨尔本 ,一 条 三 层 柏 油 碎 石 路 修筑 于 1895 年 。 
这 种 柏油 碎 石 通 常 通过 混合 加 热 的 焦油 及 石头 制备 ,然后 将 它们 铺 撒 在 路 面 上 并 在 冷却 后 用 压 
路 机 上 压 实 。 通 各 最 后 还 会 加 上 一 层 砂 。 
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HL ACER AA RIDE A A DOCERE UD: TEN OK 
只 要 道路 工程 师 们 能 够 修筑 经 得 起 交通 车 辆 新 式 冲击 的 路 面 。 在 此 之 前 ,马蹄 和 轮子 的 冲击 作 
用 曾 是 道路 冲击 的 主要 形式 。 但 是 ,汽车 交通 工具 及 其 橡胶 轮胎 车 轮 会 对 路 面 产 生 一 种 吸引 力 ， 
这 对 碎 石 路 非常 不 利 。 甚 至 在 此 之 前 ,从 碎 石 结 构 空隙 吸 起 的 含有 细小 颗粒 的 尘土 也 是 一 个 非 
常 烦人 的 问题 (图 301)， 
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图 301 洒水 车 ,有 助 于 减少 19 世纪 街道 中 的 尘土 ， 


在 修筑 新 的 道路 时 ,显而易见 的 方向 是 将 它们 修成 无 尘 的 混凝土 或 沥青 道路 。 但 是 ,对 于 范 
HS] T RA BIS TET E AS s EL ERE P] aes As E AS OR Hit — 16 p t oe RE ^b E. d AS A S Guglielmi- 
netti) 于 1902 年 试验 性 地 将 蒙特 卡 洛 市 附近 的 一 条 旧 碎 石 路 铺 上 柏油 。 这 一 处 理 方法 经 证 明 是 
极 好 的 方案 ;而 在 接 下 来 的 几 十 年 间 , 热 沥青 和 柏油 或 是 这 些 材 料 的 乳化 形式 ,都 广泛 用 于 这 Dx 
路 面 的 修筑 。 


17.5 城市 街道 和 路 面 (1730 一 1900 年 ) 


城市 街道 铺 砌 的 历 忠 是 按照 与 道路 相同 的 方式 发 展 的 ;总 的 说 来 , 正 是 城市 作为 经 济 单元 的 
电 起 , 才 决 定 了 对 更 好 的 街道 的 研究 和 投资 。 巴 黎 在 1184 年 开始 铺 砌 街道 ,伦敦 在 13 世纪 取得 
| 一 些 进 展 ,并 在 1280 年 把 各 区 铺 砌 道路 维修 的 监督 工作 都 委托 给 了 高 级 市 政 官 ， 

在 1443 年 , 萨 弗 里 宫 前 的 一 条 道路 "基本 上 是 用 石头 和 碎 石 筑 成 的 ”。 这 类 新 筑 路 材料 通常 
堆放 在 旧 路 面 上 ,因此 抬 高 € 面 而 使 一 些 住户 很 头痛 。 在 16 thee. 大 多 数 欧洲 城市 
部 拥有 天 支付 工资 的 正规 的 铺路 工人 ,因为 事实 证 明 把 这 种 工作 留 给 正 对 着 道路 的 物业 的 所 有 
者 去 做 是 无 法 令 人 满意 的 ， 

在 大 多 数 国 城市 ,都 有 一 名 城市 工程 师 监督 街道 路 面 的 维修 。 这 里 普遍 使 用 的 是 鹅卵石 ， 
将 它们 铺设 在 6 一 8 英寸 厚 的 钝 沙 路 基 上 ,沙里 面 不 含 粘 土 或 亚 粘 土 ， paea A 
AER AHR R ERJ i4 A UL EHE L BERE DUAL REF E 7; 3 E SEPA AIT UU RE E 
由 屋 主 付费 .城市 管理 当局 负责 维修 ， 

到 16 世纪 ,城市 中 增加 的 轩 武 车 辆 交通 已 开始 把 未 铺 砌 的 路 面 变 成 一 个 个 土 坑 。 每 座 城市 
部 必须 解决 这 个 问题 。 在 伦敦 ,史密斯 非 尔 德 路 是 在 1614 年 铺 砌 的 “以 消除 因 其 路 面 毁 坏 和 危 
险 状 况 而 对 城区 声誉 造成 的 损害 ;由 为 它 不 再 是 - -种 公共 服务 设施 ,而 成 为 城区 的 一 个 公共 毒 
f^. ARR LAR ot IE F 1662 年 。 其 中 也 涉及 街道 排水 淘 , 凡 是 从 两 边 向 中 央 的 一 
杀 明 沟 倾 妊 且 有 无 数 横 沟 穿 过 的 铺设 鹅卵石 路 面 的 狭 窜 街道 都 被 禁止 使 用 。 轮 式 车 辆 需要 更 好 
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的 路 面 ,虽然 也 有 阻止 这 类 车 辆 进入 城市 的 打算 。 在 巴黎 ,车 辆 的 大 小 于 1624 年 受到 限制 ,而 马匹 
的 数量 及 其 最 大 载重 量 均 在 1670 FP UME. CRM AN fem WR eS RR 
制 在 420 辆 ,而 大 多 数 货物 均 由 驮 马 运输 。 在 荷兰 的 一 些 通常 具备 水 上 运输 条 件 的 城市 里 ,直到 18 
世纪 轮 式 车 辆 交通 仍 被 完全 禁止 。 但 是 ,这 类 条 例 在 没有 官员 执行 时 是 不 起 作用 的 。 

铺路 材料 通常 是 容易 廉价 获取 的 稿 卵 石 , 路 面 由 间隔 设置 的 旦 站 维护 。 像 那些 从 1616 年 以 
后 用 于 伦敦 主要 街道 的 铺路 石 , 大 多 比较 小 而 且 铺 得 很 差 ; 一 阵雨 过 后 踏 上 去 就 会 喷 出 泥水 。 伦 
教 街道 上 用 的 鹅卵石 是 从 根 西 和 肯特 运 来 的 , 扁 石 从 珀 贝克 运 来 。 为 了 提供 良好 的 路 材 ,许多 城 
市 都 制定 了 法 令 , 要 求 所 有 轮 式 车 辆 都 得 把 一 定数 量 的 铺路 石 带 信 城市。 甚至 一 些 美国 城市 ,如 
波士顿 和 华盛顿 ,也 在 1650 年 前 后 开始 用 鹅卵石 铺 砌 一 些 街道 ,虽然 费城 在 1761 年 以 前 还 没有 
经 铺 砌 的 街道 。 在 17 和 18 世纪 ,城镇 作为 发 展 中 的 制造 和 销售 中 心 ,开始 意识 到 合理 和 组 织 完 
善 的 铺面 道路 的 必要 性 。 

ARAE. ERER X (1666 年 ) 以 后 错过 了 一 次 大 好 机 会 :街道 的 格局 没有 得 到 改造 (第 硬 
卷 , 边 码 296 一 298)。 但 是 , 威 斯 敏 斯 特 却 于 1765 年 取得 了 很 大 的 改进 。 妨 碍 交通 的 路 牌 和 标 
杆 都 被 迁移 掉 , 而 且 通 过 升 高 或 降低 一 些 街道 来 使 它们 更 接近 一 个 基准 面 。 路 两 边 的 人 行道 被 
抬 高 ,用 路 边 石 界定 并 铺 砌 得 像 室 内 地 面 。 人 们 曾 试图 通过 把 石 涉 组 合成 块 体 来 修筑 更 为 平整 
的 道路 ,最 初 这 些 块 体 并 没有 特定 形状 ,只 是 有 比较 平整 的 表面 。 后 来 又 用 苏格兰 花岗岩 铺 砌 马 
车 道 ,路 面向 两 侧 水 沟 逐 渐 倾 斜 。 在 对 房屋 租金 征收 一 定 比 例 的 赋税 后 ,伦敦 城区 很 快 变 得 整洁 
起 来 。 

特 尔 福 德 在 1824 年 的 一 份 报 告 [ 出 版 于 帕 内 尔 (Henry Parnell) 的 (关于 道路 的 专题 论文 》 
(Treatise on Roads) 第 二 版 ] 中 建议 街道 路 面 采 用 深 12 英寸 的 碎 石 路 基 ; 在 此 路 基 上 面 是 长 方 
形 的 花岗岩 铺路 石 。 后 者 的 表面 必须 加 工 平整 ,各 边 都 要 平 直 且 呈 直 角 , 以 使 石头 能 紧密 接合 在 
一 起 ,而 且 基 面 与 表面 相等 ,从 而 事实 上 形成 一 条 方 石 公路。 所 用 石 块 的 尺寸 为 ; 


宽 ( 英 寸 ) BOR) 长 (英寸 ) 
用 于 AE P. emi 
用 于 2 级 街道 5-7 9 9—]2 
用 于 3 组 街道 4.5--6 7—8 7 一 11 


与 这 些 尺寸 相差 不 大 的 石 块 一 般 用 于 街道 铺 砌 ,而 且 经 证 实 具 有 很 好 的 耐久 性 。 这 种 石 块 
现在 多 半 已 被 放弃 , 转 而 采用 更 狭窄 的 3 英寸 或 4 英寸 宽 的 铺路 石 ,虽然 伦敦 和 别处 的 许多 次 等 
级 街道 仍 用 6 英寸 宽 的 石 块 铺 砌 。 麦 克 亚 当 的 方法 可 用 于 交通 量 木 大 的 街道 ,但 这 并 不 等 同 于 
HE Pg x RR 

伦敦 的 马 锡 隆 (Macirone) 上 校 在 1826 年 撰写 的 一 本 小 册子 中 提 及 , 当 城 市 中 的 人 口 达 到 
1 400 000 时 “佛罗伦萨 . 锡 耶 纳 .米兰 及 其 他 意大利 城市 均 拥 有 建 有 特别 制备 的 车 轮 滚 道 的 路 
面 。 这 些 滚 道 宽 3 英尺 ,由 铺设 得 特别 好 的 大 型 石 块 筑 成 。 两 条 滚 道 相隔 大 约 4 英尺 ,其 间 则 用 
较 小 的 石 块 铺 砌 "。 马 锡 隆 进一步 指出 ,这 些 路 面 与 罗马 的 路 面 一 样 , 是 他 见 到 过 的 最 好 的 路 面 ， 
但 它们 对 于 伦敦 来 说 太 过 昂贵 了 。 马 锡 隆 指出 ,伦敦 的 路 面 即使 是 一 些 主要 街道 也 是 意 想 不 到 
的 差 ,与 极 好 的 收 税 路 形成 鲜明 对 上 昭 ， 

虽然 巴黎 在 伦敦 尚未 有 销 砌 路 面 时 已 经 有 了 许 包 铺 大 的 道路 ,但 它 的 街道 处 于 相当 好 的 状 
况 还 是 许多 年 以 前 的 事情 。 利 斯 特 (Martin Lister) 在 1698 年 的 描述 巴黎 的 作品 中 写 道 , “街道 
的 路 面 全 都 是 由 大 约 8 英寸 或 10 英寸 厚 的 方 石 块 铺 成 的 ; 即 它们 埋 在 地 下 的 深度 与 其 顶 面 的 宽 
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度 一 样 ,排水 沟 很 浅 且 上 毫 无 边界 地 设置 在 周围 ,使 马车 很 容易 滑 到 上 面 , -eae 
出 , 筑 路 材料 是 一 种 非常 硬 的 沙 岩 ,而 且 所 有 的 街道 和 大 道 均 巴 以 铺 砌 。1811 年 ,一 位 著名 的 美 
Bm fr AK IB AR Aaron Burr) 在 一 封 致 朋友 的 信 中 是 如 此 氢 述 巴 etre Hg: HER ATT 
道 一 一 各 种 各 样 的 两 轮 轻便 马车 .敞篷 车 和 四 轮 马车 都 会 飞驰 到 正好 要 去 的 房屋 里 。 大 儿 数 街 
道 都 像 独立 战争 之 前 的 奥 尔 巴 尼 和 纽约 那样 铺 砌 ,有 些 道路 中 央 拱 起 ,而且 在 两 边 非常 靠近 房屋 
的 地 方 有 一 条 小 排水 沟 。” 

伦敦 的 商业 路 于 1825 年 铺设 了 一 种 用 于 车 轮 深 道 的 宽阔 .平整 ,接合 良好 的 花岗岩 路 面 ,其 
间 经 铺 砌 的 部 分 作为 马道 (图 302)。 同 年 , 特 尔 福 德 建议 在 街道 上 使 用 4.5 英寸 x7,5 英寸 的 石 
块 ,并 在 1840 年 把 3 英寸 x9 英寸 的 花岗岩 小 方 石 以 砂浆 接 甸 铺 砌 在 布莱克 弗 赖 尔 斯 桥 上 。 这 
可 能 是 近代 铺 砌 石头 路 面 的 第 一 次 堂 试 。 伦 敦 在 1870 年 以 前 还 没有 把 这 种 花岗岩 小 方 石 铺 砌 
在 混凝土 上 上。 顺便 说 一 下 ,人们 可 能 注意 到 伦敦 的 路 面 在 19 世纪 20 年 代 受 到 煤气 总 管 爆炸 的 
极 大 损害 ,因为 那 时 煤气 工业 仍然 年 轻 , 而 且 煤 气 分 送 方 面 还 有 许多 困难 踢 待 克服 ， 
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图 302 用 苏格兰 花岗岩 铺 砌 伦敦 的 一 条 道路 。 


尽管 如 此 ,街道 铺 砌 在 19 世纪 的 最 初 儿 十 年 得 到 了 迅速 改进 ,但 其 伴随 的 嘲 杂 声 和 撞击 声 仍 
然 是 一 种 诬 烦 。 砖 块 路 面 也 曾 被 提出 过 ,而 有 是 的 确 在 某 些 砖 块 生产 成 本 低廉 的 国家 使 用 过 。 它 们 
在 17 世纪 普遍 应 用 于 荷兰 的 城市 ( 边 码 529) ,并 在 100 年 后 用 于 意大利 城市 。 第 一 批 用 砖 块 铺 砌 
的 道路 之 一 是 从 海牙 通 往 斯 海 弗 宁 思 的 道路 。 砖 块 路 面 在 美国 也 取得 了 一 定 成 功 , 它 们 首先 在 查 
尔 斯 顿 (1870 年 ) 和 布 卢 明 顿 得 到 应 用 。 在 其 他 城市 , 砖 块 在 铺 砌 人 行道 方面 具有 一 定 的 意义 。 

木材 铺路 源 自 俄 国 , 古 里 耶 夫 (Gourief) T 1820 年 前 后 在 圣彼得堡 首先 使 用 了 木材 铺 砌 块 
(图 版 33C)。 他 在 1836 年 写 了 一 本 美 于 这 种 铺 砌 块 的 书 , 书 中 把 它们 描述 成 以 沙 洗 入 并 加 上 一 
屋 柏 油 或 沥青 膜 的 六 边 形 铺 砌 用 本 抉 。 苏 克 (Fink) 建 议 使 用 边 长 为 16 厘米 的 立方 体 林 块 铺 砌 
大 桥 的 与 车 道 。1838 年 ,在 伦敦 的 牛津 街 和 从 查尔斯 街 至 托 特 纳 姆 法 院 路 ,铺设 了 好 几 段 实验 
人 性 的 木 制 路 面 ; 其 中 包括 一 段 六 边 形 松 未 块 路 面 。 后 来 这 种 琳 块 均 铺 设 在 石灰 一 混凝土 路 基 上 。 
1840 年 至 1843 年 间 , 凯 里 (Carey) 等 人 获得 了 平面 为 方形 而 剖面 为 双 攀 形 的 木 块 形式 的 专利 。 
1829 年 ,瓦格纳 (L， Wagner) 曾 建议 使 用 径 杂 酚 处 理 过 的 未 块 : 他 声称 这 种 木 块 比 石头 好 ,但 它 
们 直到 很 入 以 后 才 获 得 应 用 。 在 美国 , 木 块 铺路 首先 在 森 德 兰 的 一 座 桥 上 使 用 (1867 年 ) ,虽然 
木 块 很 早 就 曾 用 于 纽约 (1835 年 ) 和 芝加哥 (1856 年 ) 的 街道 。 伦敦 在 1839 年 有 1100 平方 码 的 
木 制 路 面 。 到 1842 年 ,按照 一 位 高 级 市 政 官 在 市 议会 作 的 美 于 木 路 面 和 石 路 面相 对 优越 性 的 陈 
述 , 那 时 这 一 数字 已 增加 到 60 000 平方 码 , 而 600 000 平方 码 的 石 路 面 可 能 几乎 完全 为 碎 石 路 ， 
这 两 项 数字 无 颖 代表 本 一 个 接近 2 000 000 大 口 的 城市 中 的 路 面 总 量 。 但 是 伦敦 的 交通 正在 迅 
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速 发 展 :1850 年 时 ,在 12 小 时 内 有 不 少 于 13 099 辆 车 辆 穿 过 伦敦 大 桥 。 
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第 18 
a "n 
第 1 篇 “英国 以 外 的 内 河 航道 


F A+ E ®*eM (ROGER PILKINGTON) 


早 在 18 rec A JT Boe T8] SR & Be a F EE E RI A A IRI pound-lock) 3€ 
服 水 位 的 差异 早已 成 为 常规 的 方法 (第 亚 卷 ,第 17 章 )。 另 一 方面 ,以 垂直 提升 水 面 为 基础 的 水 
利 工程 一 直 要 到 19 世纪 末 叶 , 随 着 电力 技术 和 内 燃 机 的 发 展 才 取 得 重大 进展 。 从 1750 年 到 
1850 年 这 段 时 期 的 特点 是 航道 本 身 的 大 规模 扩展 ,而 不 是 在 航道 的 工程 建设 中 引 人 重 要 的 机 械 
HH. 

在 这 一 阶段 ,蒸汽 动力 正在 逐步 发 展 。 早 在 1803 4E, AH Fulton) dE E % BH yr Dj 3€ A 
中 向 人 们 展示 了 一 艘 汽船 。 而 从 1817 年 起 ,在 肯塔基 州 的 路 易 斯 维尔 到 路 易 斯 安娜 州 的 新 奥 尔 
恨 之 间 的 密西西比 河上 ,就 有 了 一 条 很 不 错 的 汽船 航线 。 但 汽船 很 快 被 其 他 的 定期 邮轮 所 替代 ， 
之 所 以 称 其 为 定期 邮轮 ,是 因为 这 些 船 不 仅 运 送 旅 客 和 一 般 货 物 ,而 且 还 运送 美国 的 邮件 。 类 似 
的 明 轮 船 也 出 现在 欧洲 的 河道 中 。1816 年 ,在 伦敦 建造 的 “挑战 者 号 ”(Defiance) 是 在 药 菌 河上 
投 人 航运 服务 的 第 一 稻 动 力 驱 动 船 , 在 克 药 德 建 造 的 * 革 克 夫 人 号 ”(Lady of the Lake) 也 开始 在 
易 北 河上 航行 。1830 年 ,汽船 的 定期 往返 航班 可 到 达 包 瑞 河 上 游 ,但 是 由 于 它们 能 在 河中 激 起 
船 行 波 ,而 且 明 轮 翼 片 容易 损坏 ,所 以 这 类 船舶 不 适宜 在 运河 中 航行 。1844 年 ,一般 带 有 螺旋 推 
进 器 的 蒸汽 拖轮 开始 在 从 沙 勒 罗 瓦 到 布鲁塞尔 的 运河 中 使 用 ,但 由 于 它 对 经 不 起 冲击 的 河岸 具 
有 破坏 作用 ,导致 人 们 暂时 放弃 了 这 种 机 械 化 的 拖 船 作业 。 

如 何在 不 激 起 水 浪 以 避免 损坏 河岸 的 情况 下 给 船只 配备 蒸汽 动力 是 个 难题 。 但 在 1832 年 ， 
图 拉 斯 (CTourasse) 与 梅 利 特 (Mellet) 在 沿 着 巴黎 与 曾 昂 之 间 的 塞纳 河 的 雪 处 河床 上 铺设 了 一 条 
漫 没 在 水 中 的 链条 ， 链条 从 船 首 捡 取 后 绕 过 拖轮 上 的 蒸汽 绞车 ,再 通过 船尾 沉 人 河 底 。 不 幸 的 
是 这 根 链条 实际 上 被 证 明 力 量 太 弱 , 最 终 人 们 不 得 不 放弃 了 这 种 尝试 。 但 是 若干 年 以 后 ,这 种 设 
想 再 度 被 人 们 采用 。 链 条 的 应 用 在 欧洲 大 陆 的 一 些 航 道中 获得 了 极 大 的 成 功 。 史 蒂 文 森 (R. L. 
Stevenson) L A Tal ALIT 35 ) CJournal of an Inland Voyage) 中 载 有 在 维 勒 布鲁克 运河 上 应 用 这 
类 系统 的 有 趣 报 道 。 总 的 说 来 ,在 这 一 时 期 拖 中 船只 不 是 用 马匹 ,就 是 用 人 力 ,在 可 能 时 ,还 会 车 
风帆 帮助 。 

这 一 时 期 建造 的 唯一 一 套 无 级 提升 系统 ,是 英里 斯 运河 上 使 用 的 一 套 令 人 吃惊 的 升 船 机 (图 
303 ,304)。 该 运河 建 于 1825—1831 年 ,以 连接 输 得 孙 河 与 特 拉 华 河 。 运 河 要 把 水 面 提 升 超过 
900 英尺 ,进入 阿 勒 格 尼斯 分 水 岭 上 的 顶部 湖 。 整 个 运河 共 设 置 了 22 座 船 闻 , 每 座 闸 都 建 于 升 
船 机 的 顶部 ,水 可 以 流向 它 下 面 的 湖 塘 , 比 降 是 1: 10 3*1: 12, —M 79 英尺 长 .载重 达 30 RE 
的 驶 船 被 带 进 闸 内 。 在 拦 水 坝 空 着 的 时 候 , 船 只 就 停 在 一 辆 在 轨 距 不 大 于 12 英尺 的 轨道 上 运行 
的 轨道 车 上 。 当 较 低 的 一 道 闸 门 打 开 时 ,船只 依靠 重力 下 降 , 并 由 制 动 装 置 来 控制 。 当 轨道 仲 人 
下 面 的 湖 塘 并 在 水 下 变 平时 ,船只 就 再 次 平稳 地 水 平 浮 起 。 如 果 方 向 是 向 上 ,就 把 上 述 步 骤 反 过 
来 。 支 船 的 托 架 由 一 种 被 称 为 绞盘 缆绳 的 装置 拉 上 升 船 机 ,所 用 的 动力 是 由 一 座 水 车 提供 的 。 
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这 种 装置 的 效率 相当 高 ,总 重 达 110 吨 的 托 架 RADA 3. 5 分 钟 时间 就 可 以 垂直 提升 50 65507 
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图 303 英里 斯 运河 的 一 套 升 船 机 


咪 ,其 费用 还 不 到 用 常规 的 船 闻 提升 一 稻 驶 船 到 相仿 距离 需 用 水 量 的 费用 的 1/20. 

当时 的 航运 工程 有 几 种 形式 。 最 为 疝 音 的 一 种 形式 涉及 河 床 的 改善 ,这 是 因为 不 论 是 急流 
险滩 或 是 泥 沙 洪 积 的 河 段 ,都 不 适宜 于 商业 性 船只 航行 。 多 瑞 河 下 游 著 名 的 铁 门 险滩 ,自古 以 来 

- 卫 阻 碍 了 多 瑞 河 这 条 大 河 的 利用 。 为 了 绕 过 这 段 航道 ,罗马 人 开 谐 i 条 1,5 黄 里 长 的 运河 。 

T$ CHETAN I SEE] BS " 依旧 是 一 个 不 可 逾越 的 障碍 ,直到 1830 4E. fap 3T RI AY 3€ 9] JE 5 BB 
(Count Szechenyi) HB H] T T rg F Sr dr jj A [Hr CV asráhelyi) 2z 8J] ££ 4i& ^- F m . 48 (di E BE e 
mp3 AL. (FI EE SUR EJ E 名 服 俄罗斯 人 与 土耳其 人 ,希望 得 到 他 们 的 允许 以 改善 那些 穿 过 其 领 
上 的 河流 的 通航 条 件 , 但 是 俄罗斯 人 冷漠 相 待 ,土耳其 BA BOT. A RKA Seba ARI A in 
EY Ay A gd T A Edu i T 4e Er.[H fie E le FeO Sa ae E k St BE ] 险 滩 的 计划 ， 

然而 ,下 上 晚 一 些 时 候 , 多 瑞 河 从 恩 斯 明 邓 到 特 班 的 144 英里 长 的 河 段 得 到 了 治理 ,工程 开始 
F 1849 年 ,竣工 时 共 耗 费 了 50 多 万 英镑 。 因 此 ,在 19 世纪 未 ,匈牙利 已 拥有 了 近 2000 英里 
可 供 航 运 的 内 河 航道 。 这 些 为 数 众多 的 河 p ERAAI ARER. P3 iz ju] E h 8 
AP diii FJ, RE ELA Bl a ER — BGA, F 18 tagga. dB Ot EG TG ANF 1802 in E 
连接 本 巴 奇 一 柱 尔 德 瓦 尔 ,为 多 瑞 河 ! 辽河 之 间 提 供 了 一 条 十 字形 连接 的 航道 。 

罗 讷 河上 的 航行 亦 很 艰难 。 到 1840 年 ,每 年 通过 这 条 河 的 驶 船 运输 量 超过 200 000 吨 , 但 
是 由 于 航道 被 分 割 为 许多 弯 道 ,其 中 的 浅 术 航道 就 成 为 航运 的 严重 阻碍 。 米 里 贝 尔 运 河 因 此 就 
Ee EA Pa. ER Ak E APA R, 水 流 被 限制 在 这 一 单 向 通道 中 ,但 由 于 术 流 速度 
人 大 增加 ,致使 航行 依然 困难 。 直 到 20 世纪 中 叶 ,通过 对 河流 实行 通盘 运河 楷 改 造 . 才 使 驭 船 的 
39: C AL TT AE 18 tz y FES 

T DA Te] T B] 2] B p — Ez tt ApS OLI HTL. TE 1840 4E 3x Ae ER Ji — Se} la Fr b E ng HA 


JB ,其 浅滩 沙洲 的 宽度 有 时 会 超过 1 英里 。 防 洪 堤 坝 就 设置 在 距 河岸 1 英里 以 外 ,航道 十 分 散 


AL. A 200 吨 的 驭 船 能 在 斯 特 拉 斯 保 下 游 的 河道 航行 ,但 该 城 上 游 河道 (BE TES e HR Eg E 


通行 。 在 低 水 位 时 期 这 条 河流 有 时 还 不 能 通航 。 这 一 区 段 的 运河 化 工作 始 于 1840 E LIH 5 HR VI 
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密西西比 河和 它 的 支流 水 量 几 乎 占 美国 河道 总 水 量 的 五 分 之 二 。 在 19 世纪 LL mi E ff dH 
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THY up 3x d ib E n OK DL d REAL ELE PE IR DC RE IE LOL im d. OK HE AY 
运输 方式 ,但 它们 很 快 就 被 平底 船 所 代替 。 直 到 有 龙骨 的 船只 出 现 ,逆流 而 上 的 航行 才 完全 
成 为 可 能 。 这 类 船只 一 般 有 6 一 10 名 船员 , 载 货 40 吨 ,在 作 道 流 而 上 航行 时 , 常 联合 使 用 撑 
ERER. 

很 多 河流 采用 截 弯 取 直 的 办 法 来 改善 航行 条 件 。1794 年 开始 在 瓜 达尔 基 维 尔 河 实施 的 
工程 就 是 这 样 , 它 使 得 可 通航 的 河道 远 及 塞 维 亚 ,实际 航程 从 84 英里 减 到 53 英里 。 进 行 这 
PHM HKALE AMS REM. (HE 18 世纪 末 ,德国 引进 了 一 种 节省 劳力 的 
方法 ,特别 在 奥 德 河 的 治理 上 。 这 种 方法 包括 沿 着 计划 开凿 的 路 线 , 控 掘 一 条 尽 可 能 狭 窑 的 
沟 权 ,并 在 其 两 侧 间 隔 设置 矩形 的 水 塘 。 当 春季 洪水 来 临时 ,将 沟 权 上 游 与 河流 连接 处 完全 
打开 ,奔流 的 洪水 旋转 下 泄 ,冲刷 出 一 条 宽 的 航道 。 这 种 简单 的 方法 有 它 的 缺点 ,一 方面 洪水 
很 容易 失去 控制 从 而 冲刷 出 一 条 与 计划 方向 不 同 的 航道 。 另 一 方面 ,大 量 的 表土 与 底 土 冲刷 
而 下 ,有 时 会 在 下 游 形 成 新 的 淤积 体 , 随 着 河道 的 展 宽 , 水 流 的 冲刷 力 已 不 足以 再 移动 它们 。 
19 世纪 ,这 种 方法 有 了 较 大 改进 ,只 要 事先 在 预定 的 位 置 上 布设 一 些 已 经 完工 的 河岸 ,就 可 以 
调控 奔腾 而 来 的 洪流 的 冲击 力 。 | 

这 一 时 期 的 所 有 河流 改造 计划 ,可 能 没有 比 加 拿 大 的 圣 劳伦斯 河 工 程 更 为 浩大 的 了 ,这 项 工 
Be 20 世纪 中 叶 的 宏伟 扩展 中 达到 了 顶点 。 这 就 使 得 巨大 的 远洋 油轮 可 以 通过 内 陆 航 道 驶 到 
从 艾 伯 塔 开始 的 输油管 的 终点 ,抵达 离 圣 劳伦斯 河 人 海口 2200 英里 以 上 的 五 大 湖 的 岸 边 。 工 程 
的 很 大 一 部 分 必须 要 绕 过 蒙特 利 尔 与 安大略 湖 之 间 河 段 的 急流 (图 304). 1821 4E ,在 蒙特 利 尔 
与 拉 欣 之 间 第 一 次 成 功 地 开 挖 了 河道 ,以 克服 落差 达 46 英尺 的 拉 欣 急流 。 最 初 这 条 通道 仅 5 X 
尺 深 ,但 在 20 年 间 , 所 进行 的 改造 使 其 最 小 深度 达 9 英尺 。 当 拉 欣 运河 在 建造 时 ,一 条 14 英里 
长 的 相对 较 浅 的 运河 已 经 逾越 了 某 斯 喀 斯 喀 特 . 科 托 杜 拉克 .米尔 以 及 斯 普 利 特 罗 克 的 几 处 急 
流 ,将 水 位 提升 了 80 英尺 以 上 ,在 1834 一 1847 年 间 , 通 往 安 大 上 略 湖 的 航行 线路 由 康 沃 尔 运 河和 
三 条 较 短 的 威廉 斯 堡 运河 构建 完成 。 由 于 安大略 湖 已 通过 由 私人 公司 于 1824 一 1829 4E [8] JF i 
的 韦 兰 运河 (图 304) 与 刁 利 湖 相 贯通 ,以 绕 过 327 英尺 落差 的 尼亚加拉 河和 尼亚加拉 瀑布 ,这 样 
中 等 吃水 深 的 运 粮 船 和 运 木 船 就 可 以 直通 到 休 伦 湖 ， 

在 经 历 了 几 次 扩建 后 , 苏 圣 玛丽 运河 提供 了 一 条 通 往 苏 必 利 尔 湖 的 通途 (图 304)。 虽 然 其 
长 度 仅 有 1 英里 , 却 是 当今 世界 最 繁忙 的 航道 之 一 。 由 西北 皮毛 公司 于 1798 年 开通 的 第 一 条 运 
河上 仅 有 一 道 船闸 ,基底 以 上 的 深度 不 超过 1.5 英尺 ,这 是 美洲 大 陆 建 造 的 第 一 座 船 曾 。 这 座 船 
Wie 1814 年 被 美国 军队 毁坏 。 | 

[8] — B] HA ERRAR PIGH ILC ERE T 28 — AR PEL ,把 分 布 在 安大略 湖 以 北 的 许多 小 湖 
AH S xe diri se BRT AR E ELS PESE TEIG E PS ZB] B) 224 英里 长 的 航道 。 但 是 设 
在 塞 文 河上 下 坡 道 的 两 处 升 船 机 仍旧 有 限制 ,上 只 允 许 吃 水 不 超过 4 英尺 的 20 吨 的 船只 通航 ， 

19 世纪 前 半 叶 ,在 湿 太 华 河上 ,与 治理 圣 劳伦斯 河 同时 进行 的 还 有 另 一 项 工程 ,以 提供 从 蒙 
特 利 尔 到 瀑 太 华 之 间 的 直通 航线 。 这 项 工程 还 通过 三 条 小 运河 绕 过 圣 安 妮 . 卡 里 永和 隆 索 的 急 
流 ( 图 304)。 但 在 1826 年 ,加 拿 大 政府 决定 建设 从 湿 太 华 到 安大略 湖上 游 的 金 斯 顿 间 的 里 多 航 
£k ,以 方便 货物 及 军队 的 运送 。 这 也 是 为 了 消除 与 美国 发 生 战 争 时 , 圣 劳伦斯 航线 不 能 使 用 的 窒 
堵 一 一 因为 这 条 河流 沿 两 国 边界 的 长 度 将 近 100 英里 。 这 条 航道 经 过 加 固 , 并 穿越 里 多 河 ( 滥 太 
华 河 的 支流 ) 与 圣 劳伦斯 河 之 间 分 水 岭 的 制高点 ,航道 上 共 建 造 了 47 座 船 闻 。 这 些 船 闸 到 今天 
还 保持 着 很 多 原 有 的 风貌 ,但 多 由 游艇 而 非 商 业 船 只 使 用 ,深度 依旧 为 原来 的 5 英尺， 

-条 更 为 重要 的 商业 航线 是 在 1830 年 到 1850 年 间 建造 的 圣 乌 尔 及 尚 布 利 运河 ,目的 是 为 
了 改进 黎 塞 留 河 的 航道 ,该 河 从 尚 普兰 湖 到 达 蒙 特 利 尔 以 南 46 英里 的 圣 劳伦斯 河 。 当 66 英里 
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图 304 五 太湖 与 对 劳伦斯 河流 域 的 主要 运河 及 航道 ， 


长 的 疝 普 兰 运 河 在 边界 的 美国 一 侧 建 成 ,将 尚 普兰 湖 的 南端 与 奥 尔 巴 尼 的 哈 德 孙 河 连接 起 来 以 
后 ,通过 这 些 航道 ,直达 纽约 的 航线 就 最 终 建立 起 来 ， 

除了 实施 改造 河流 的 计划 之 外 ,这 个 时 期 也 是 世界 许 和 多 地 区 大 力 发 展 运河 的 时 期 之 一 。 其 
中 有 一 些 运 河 , 比 如 匈牙利 的 弗 兰 芯 运 河 , 是 为 了 把 两 条 已 经 通航 的 河道 连接 起 来 ,而 这 些 河流 
如 果 流 癌 不 同 的 海域 ,就 可 提供 一 条 内 陆 航 线 , 以 取代 过 长 的 海上 航线 。 其 中 最 惊人 的 运河 发 展 
计划 是 由 比利时 工程 师 梅 尔 (Maire) 提 出 的 。 她 在 1786 年 计划 构筑 一 条 精心 设计 的 基于 维也纳 
的 大 陆 航 道 , 其 中 包括 一 条 横 穿 阿尔 卑 斯 山 直 达 阜 姆 或 里 雅 斯 特 和 人 海口 的 运河 ,从 而 提供 一 条 路 
大 陆 直 通 亚 得 里 亚 海 的 航线 。 神 圣 罗马 帝国 皇帝 弗 朗 蒋 二 世 (Franz ID) 派 遗 他 的 工程 师 米 勒 德 
(Maillard) 研 究 在 多 山岭 国家 建造 运河 的 方案 ,目的 是 想 利 用 隧道 穿越 最 高 的 山脉 。 虽 然 这 个 
计划 没有 成 功 , 但 在 这 条 线路 的 维也纳 端 却 开 溺 了 40 英里 长 的 运河 ,并 配置 了 36 EARN. 

早 在 1701 年 ,俄国 的 彼得 一 世 (Peter 1) 就 开始 建造 一 条 连接 伏尔加 河和 顿 河 的 河道 ,地 点 
选 在 两 条 河 之 间 的 距离 不 到 48 英里 的 地 方 。 这 项 工程 因为 战争 而 被 放弃 ,但 是 它 被 两 项 更 有 梭 
心 的 计划 所 取代 , 那 就 是 连接 波罗的海 与 里 海 的 工程 。 第 一 条 路 线 取 道 拉 多 加 湖 将 涅 瓦 河 与 伏 
尔 加 河 连接 起 来 ,但 由 于 供水 不 足 , 它 很 快 被 维 奥 沃 洛 舍 克 运河 所 取代 ,虽然 此 运河 从 船闸 的 基 
石 测量 起 ,深度 仅 为 18 英寸 ,但 它 在 18 世纪 60 年 代 每 年 能 供 3000 稻 以 上 重 80 mk AY AS REE 
河上 进出 。 更 大 的 发 展 是 在 1808 一 1811 年 间 ,分别 开 羡 了 了 季 赫 温 运河 与 马 隆 斯 克 运 河 。 前 一 条 
运河 长 57 英里 ,直接 连接 涅 瓦 河 与 伏尔加 河 , 穿 越 分 水 岭 时 总 的 水 位 升 高 达 543 英 尼 。 而 后 一 
条 运河 是 一 条 更 为 偏 东 的 航道 ,靠近 奥 涅 加 湖 , 是 供 165 吨 的 船员 通行 的 ,在 757 黄 里 的 航道 上 
仅 设 有 38 座 船 闻 。 由 于 开 浅 了 贝 雷 西 纳 河 与 德 维 纳 河 之 间 的 运河 ,一 条 从 里 加 湾 到 黑海 之 间 的 
更 直接 的 航道 于 1805 年 开通 。 这 条 航道 虽然 有 时 供 木 箱 行 蚤 ,但 最 线 还 是 衰落 了 ,， 最 后 ,一 条 
通 往 莫斯科 的 运河 于 1825 年 开凿 ,目的 仅 是 为 了 通过 伏尔加 河 运送 建造 基督 救世 主教 堂 所 需 的 
石料 , 当 通 往 诈 都 的 铁路 于 1844 年 启用 后 ,这 项 工程 就 没有 再 继续 下 去 ， 

由 于 东欧 的 主要 河流 数量 较 多 ,俄罗斯 到 19 世纪 中 叶 大 约 已 有 50 000 英里 的 可 通航 航道 ， 
平均 可 用 驶 船 拖 运 的 里 程 已 趋 过 600 英里 一 一 几乎 是 英国 平均 可 拖 运 里 程 的 20 倍 。 

在 瑞典 ,市 有 船闸 的 运河 早 在 16 世纪 后 期 就 开始 修建 了 .其 最 重要 的 航道 是 哥 达 航线 ,从 
卡特 加 特 到 波罗的海 东部 ,跨越 整个 国家 并 有 63 座 船 闸 。 这 条 航线 建 于 1810 一 1812 年 间 ,建造 
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目的 部 分 是 出 于 战略 考虑 ,但 也 是 为 了 载运 大 批 商品 ,尤其 是 本 和 料 。 

在 西班牙 ,有 两 条 最 返 在 16 世纪 就 开始 建造 的 运河 ,直到 我 们 讨论 的 这 段 时 期 才 完 工 。 皮 
尼 亚 泰 利 (Pignatelli) 完 成 了 在 卡萨布兰卡 有 两 座 阶梯 船闸 的 亚 拉 贡 皇 家 运河 。 到 1795 年 ,那里 
的 客运 业务 已 经 很 党 来 ,而 且 粮 食 的 运输 每 年 也 能 带 来 33 万 里 亚 尔 的 利润 ,但 当 萨 拉 芯 萨 到 潘 
普 洛 纳 的 铁路 开通 以 后 ,水 路 航运 即 开始 意 落 ,发展 也 受到 抑制 。 十 分 奇怪 的 是 航运 在 1918 年 
又 重新 开通 ,这 是 由 于 1914 一 1918 年 加 的 战争 ,致使 用 于 铁路 轨道 修理 和 养护 的 材料 匮乏 。 从 
巴 利 亚 名 利 德 到 梅 迪 玛 德 里 奥 塞 科 一 段 的 卡 斯 带 尔 运河 于 1849 年 完工 , 设 有 42 A. 

在 德国 ,路 德 维 希 运河 于 1845 年 完工 , 它 通过 连接 美 因 河 与 多 瑞 河 ,把 北海 与 黑海 联系 起 
来 。 但 由 于 供水 不 足 , 这 条 运河 实质 上 一 直 无 法 通航 ,直到 很 久 以 后 其 他 进一步 的 工程 实施 后 才 
解决 ， 

有 些 运河 的 建造 不 仪 要 供 航运 ,还 要 供 灌 溉 之 用 。 帕 维 亚 运河 就 是 其 中 一 例 , 它 是 根据 拿 破 
他 (Napoleon) 的 命令 修建 的 ,取道 米兰 把 通航 大 运河 (一 条 12 世纪 的 运河 ) 与 提 契 诺 河 连接 起 
来 ,并 配备 了 12 座 船闸, 每 座 船 闻 带 有 一 座 水 车 磨坊 ,由 供 灌 溉 的 洲 流 水 推动 。 在 埃及 ,有 双重 
功能 的 梅 蒙 迪 运 河 开 涂 于 1800—1825 年 间 , 它 把 尼罗河 水 输送 到 亚历山大 城 。350 000 RHE 
工 参 与 了 运河 开 峡 ,但 由 于 其 路 线 事 先 未 曾 标定 好 ,导致 其 中 50 英里 的 航道 是 由 急 转 的 弯 道 连 
接 起 来 的 断 续 的 直线 区 段 , 这 就 使 航行 产生 了 困难 。 在 印度 ,按照 普罗 比 ， 考 特 利 琢 士 (Sir Pro- 
by Cautley) 的 设计 ,一 项 宏伟 的 工程 于 1848 年 开始 实施 ,在 上 恒 河 运河 完工 时 ,已 拥有 超过 500 
英里 的 长 度 , 并 包括 了 一 座 300 码 长 .50 码 宽 的 跨越 索 拉 尼 河 的 商 架 渠 。 其 他 河流 在 穿越 运河 
时 ,采用 的 是 较 小 的 高 架 渠 。 

TE SSA X: Bii eR) B] az in] E sud (de Witt Clinton) F 1817—1824 年 间 建 造 的 从 奥 
尔 巴 尼 到 布 法 罗 之 间 的 运河 ,采用 72 座 船 阅 越 过 两 座 分 水 岭 。 这 条 364 美里 的 伊利 运河 提供 了 
一 条 下 行 的 交通 要 道 ,使 五 大 湖 的 谷物 能 够 通过 用 双 套 马 拉 蝶 的 驶 船 运 送 到 纽约 。 往 返 行 
程 一 一 包括 喻 得 孙 河 的 航行 区 段 一 一 历时 4 星期 ,但 是 从 12 月 到 5 月 属 冰冻 封 航 期 ,在 最 理想 
的 情况 下 ,一 般 驭 船 每 年 载 佐 都 不 可 能 超过 六 七 次 。 但 是 由 于 其 运输 量 如 此 之 大 ,所 以 在 11 年 
内 ,运河 的 建造 费用 已 经 由 航运 收入 所 收回 。 在 1850 年 以 前 ,已 需要 设置 双重 船闸 以 应 付 日 益 
增长 的 五 大 湖 与 纽约 港 之 间 的 定期 班轮 及 驶 船 运 输 。 在 20 世纪 ,伊利 运河 经 过 大 规模 扩建 ,其 
航道 组 成 了 纽约 州 驶 船 一 运河 系统 的 一 部 分 ,可 供 300 英尺 长 的 船只 通航 。 

然而 ,内 陆 水 运 航 道 的 最 大 发 展 发 生 在 法 国 和 低地 国家 。1810 年 ,著名 的 圣 康 坦 运河 开通 ， 
它 连接 北海 ,斯 海尔 德 河 和 利 斯 河 , 取 道 索 姆 河 连接 英吉 利 海峡 ,通过 瓦 兹 河和 塞纳 河 与 巴黎 和 
勒 弗 尔 连接 起 来 ,这 条 运河 目前 仍旧 承担 大 量 的 运输 业务 。 在 由 绍 尼 到 康 布 雷 的 总 长 为 60 英里 
的 航 段 之 间 ,组 成 了 由 马匹 拖 熏 的 接力 系统 ,并 很 快 扩展 到 瓦 兹 河 旁 运河 (Canal Lateral à 
l'Oise) ,这 条 运河 从 圣 康 坦 运河 流 回 靠近 香槟 省 让 维尔 地 区 的 瓦 兹 河 。 在 运河 区 段 没 有 充沛 的 
水 流 时 ,满载 的 驭 船用 两 匹 马 已 经 足够 ,但 是 在 瓦 兹 河上 ,从 和 孔 夫 朗 一 圣 奥 诺 里 讷 道 流 返回 时 , 通 
常 须 用 8 匹 马 拖 电 。 

圣 康 坦 运河 共有 两 条 隧道 。 其 中 较 长 的 隧道 ,被 称 为 里 殉 瓦 的 大 隧道 (Souterain de 
RiquevaD ,长 3. 25 英里 , 当 运 河 通航 时 ,没有 船 工 敢于 进 人 这 条 隧道 。 在 万 般 无 奈 中 ,当局 承诺 
第 一 稻 通 过 这 一 隧道 的 船只 可 以 永远 免 交 所 有 的 运河 税 款 ,于 是 就 有 一 个 志愿 者 进入。 为 了 庆 
视 这 件 盛 事 ,他 的 船只 被 重新 全 名 为 "非凡 的 隧道 号 "(Grand Souterrain) ,直到 19 tt zk xx AV AR 
仍旧 是 免 变 航 行 税 鞭 的 。 但 到 那个 时 候 , 所 有 通过 运河 的 税 款 已 全 部 免除 “非凡 的 隧道 号 ?就 光 
RBI T. 

这 一 时 期 建成 的 其 他 重要 的 连接 航道 包括 :中心 运河 (1793 5) , E E H X € (Gauthey) Bi 
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的 ,以 连接 迪 关 的 户 瓦 尔 河 与 沙 隆 的 过 恩河 ,这 样 就 建成 了 从 英吉 利 海峡 通 往 地 中 海 的 第 一 条 内 
陆 航 道 ; 劲 恨 第 运河 (1832 年 ) , 它 在 更 偏 北 的 方位 连接 起 塞纳 河 与 索 轧 河 , 提 供 了 从 巴黎 到 里 昂 
的 更 直接 的 通道 ;莱茵 一 轴 讷 运河 (1834 年 )， ea ibt stake or Fe Hi 
inJ 8| EL 3 in] fal iz: yay (Canal de la Saubre à l'Oise) ,时 至 今日 仍 是 从 安特卫普 和 列 日 取道 默 兹 河 到 | 
达 巴 黎 的 主干 航道 。 

在 比利时 的 领土 内 ,人 们 差点 就 修建 了 Wm 河 , 这 条 运河 如 果 完 成 ， AUS E PEPE AU PET ION 
特 丹 两 座 城 市 的 发 展 产 生 极其 重要 的 影响 ,因为 它们 的 贸易 会 拓展 到 安特卫普 。 早 在 01598 年 ， 
西班牙 的 腓 力 二 世 (Philip ID £g fay ^5 pg AB f rbi tie 2e Me ej : 
4k Mr e p. LEE M SE pg Ri DC HB. e$ sr BEA A Fe n fn] E SA PPE GE. iX Ade 
工程 开始 于 1626 5E fA Ti fap ^5 AIRA 3E DAR AY 95) zc TA A EETA Z F. iR BERE 
JF ER SRP LR. 1804 年 ,拿破仑 偶然 看 到 了 这 一 残留 的 工程 ,出 于 战略 考虑 ,他 立即 计划 人 收 
筑 一 条 大 的 北方 运河 ,只 是 这 条 路 线 稍为 靠 南 一 点 。 然 而 ,两 年 后 ,由 于 荷兰 被 并 人 他 的 帝国 内 ， 
这 条 运河 已 不 再 需要 ,工程 就 此 暂停 ,但 是 德国 境内 已 完成 的 运河 区 段 一 直 使 用 到 1848 年 。 

任何 连接 汪 西 地 区 与 斯 兹 尔 德 的 计划 ,必然 会 对 革 茵 河口 上 的 荷兰 港口 产生 沉重 打击 ,而 且 
这 种 计划 在 荷兰 总 是 极为 不 得 人 心 的 。 当 1828 年 以 及 20 世纪 安特卫普 的 商人 叫 嘻 着 要 开 辫 这 
荣 运 河 时 ,和合 兰 人 总 是 用 尽 各 种 手段 反对 这 一 建议 。 





图 305 比利时 的 一 些 运河 。 


比利时 的 许多 航道 (图 305) 儿 个 世纪 以 来 一 直 是 交通 要 道 。 去 根 特 观 光 的 旅客 可 以 看 到 运 
河 劳 成 排 的 壮观 的 仓库 ,并 会 注意 到 其 中 位 于 一 所 巨大 的 谷 仓 旁 的 收费 人 的 水 屋 , 杖 中 世纪 以 
来 ,这 一 谷 仓 是 用 来 赃 存 通过 城区 水 道 的 驶 船 按 所 载 货 物 的 多 少 所 交纳 的 作为 过 路 费 的 谷物 。 
然而 ,运河 的 主要 发 展 是 在 18 世纪 末 ,特别 是 19 世纪 前 半 叶 ,以 将 见 襄 ( 蒙 斯 ?和 小 勒 瓦 的 煤 向 
南 运 到 巴黎 和 法 国 的 北部 区 域 ,向 北 运 到 布鲁塞尔 . 根 特 和 安特卫普 ，。 位 于 煤田 中 的 蒙 斯 一 和 孔 伐 
is i[JFP F 1818 年 ; 波 梅 罗 尤 一 昂 图 万 (Pommeroeul - Antoing) 运 河 于 1823 年 开通 ;以 连接 此 
讷河 和 斯 海尔 德 盆 地 ;: 桑 布尔 河 于 1828 年 经 过 运河 化 改造 ; 沙 勒 罗 瓦 一 布鲁塞尔 运河 于 1827 年 
开通 ,作为 维 勒 布 鲁 克 运河 向 南 的 延伸 fi“ KPT PR ON W SE ROG AG m (Brussels Ship 
Canal) ,实际 上 它 是 欧洲 最 为 古老 的 人 工 运 河 之 一 。 后 来 , 坎 皮 的 多 条 重要 航道 也 被 开通 ,以 将 
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该 区 域 的 农产品 运送 到 安特卫普 港 , 并 构成 默 兹 与 斯 海尔 德 之 间 的 运输 网 (1846 ££), 

沙 勒 罗 瓦 一 布鲁塞尔 运河 上 多 由 人 工 拉 纤 , 虽 然 40 号 船闸 与 布鲁塞尔 之 间 可 以 使 用 马匹 ， 
但 由 于 该 运河 所 穿越 的 矿区 需要 大 量 劳 动力 和 马匹 ,所 以 这 种 牵引 力量 的 芽 辽 有 时 会 导致 变通 
中 断 。 后 来 一 家 利用 从 英格兰 进口 的 驴子 的 牵引 公司 成 立 , 但 结果 那些 牲畜 很 难 驾驭 ,特别 在 隧 
道内 ,从 而 使 这 种 方法 难以 为 继 。 在 1837 一 1838 年 的 严冬 ,布鲁塞尔 燃料 短缺 ,完全 是 因为 缺乏 
替 引 能 力 导 致 很 多 闭 满 煤 放 的 驶 船 墙 在 运河 上 。 

然而 ,并 不 是 所 有 从 又 布尔 地 区 向 北方 供应 的 催 物 都 要 经 过 布鲁塞尔 和 安特卫普 ,因为 荷兰 
人 也 同样 扩展 了 他 们 的 运河 网 络 , 以 连接 到 这 一 工业 区 。 马 斯 特 里 赫 特 和 列 日 都 位 于 默 兹 河畔 ， 
但 在 马 斯 特 里 赫 特 以 上 的 河 段 依然 没有 得 到 治理 (就 像 现今 的 一 个 区 段 那样 ) ,而 马 斯 特 里 赫 
Tr— BI TE CPI Ae T. 1850 年 通航 ,至 今 仍 担负 着 大 量 的 运输 任务 ,并 在 马 斯 特 里 赫 特 与 南 
威廉 斯 运河 连接 起 来 ,后 者 向 北 流向 赫 托 根 博 希 ,与 荷兰 德 希 迪 普 地 区 的 河 湾 连 接 在 一 起 ,这 样 
就 可 以 从 默 兹 和 又 布尔 工业 区 将 石料 ,煤炭 和 钢铁 运 到 荷兰 的 任何 地 区 ， 

几 个 世纪 以 来 , 佛 兰 德 大 城市 群 的 兴旺 发 达 与 航道 密切 相关 。 在 一 段 时 期 中 ,任何 航海 业 发 
达 的 国家 的 远洋 船只 都 很 易于 到 达 布 鲁 日 , 几 个 世纪 里 ,其 宽 益 的 人 海口 获 韦 恩 , 可 取道 斯 勒 伊 
斯 河 与 达 软 河 , 深 入 到 佛 兰 德 农村 地 区 ,在 那里 又 与 从 布 鲁 日 东北 方向 流出 的 一 条 小 河 罗 亚 河 相 
连接 。 那 时 布 鲁 日 的 贸易 正 处 于 癌 峰 时 期 ,从 爱尔兰 .德国 .波兰 .威尼斯 .俄罗斯 .斯 堪 的 纳 维 亚 
和 苏格兰 来 的 船只 ,定期 往返 于 达 默 河 ,并 将 货物 卸 到 驳船 上 ,珍贵 的 货物 继续 经 罗 亚 河 , 运 到 布 
鲁 日 自由 民 高 商 的 仓库 中 ,这 些 仓库 都 建 在 城中 运河 的 两 岸 。 在 15 世纪 , 达 默 港 一 天 之 内 就 有 
43k 150 条 外 国 船只 结 关 后 驶 离 港 口 , 当 时 布 鲁 日 设 有 几 十 个 国家 的 领事 馆 , 但 到 今天 , 达 默 港 
已 训 落 到 仅 为 过 去 规模 的 五 十 分 之 一 。 达 默 洪 的 命运 与 布 鲁 日 紧密 相连 ,在 15 世纪 初期 ,两 者 
都 由 于 大 海 开 始 远离 它们 而 宅 废弃 。 开 始 构成 斯 海尔 德 河 口 南端 的 那些 河 尾 很 快 就 不 断 地 向 河 
湾 口 靠拢 ,而 英 韦 恩河 本 身 也 逐渐 淤积 直到 不 能 通航 。 达 黑河 的 港口 被 留 在 了 一 片 旱 地 上 , 世 填 
恩河 消 朱 了 ,沼泽 地 也 被 开垦 , 布 鲁 日 这 座 北 欧 最 繁荣 的 城市 不 可 避免 地 陷 人 了 误 藩 之 中 。 

最 后 , 布 鲁 日 开始 努力 恢复 它 失 去 的 贸易 地 位 ,1722 年 , 仇 珀 利 河 被 改造 成 运河 ,形成 今天 
从 奥 斯 坦 德 到 布 曾 日 的 运河 航道 ,远洋 船 又 可 再 次 到 达 这 座 城市 。 在 19 世纪 中 叶 , 类 国 200 mi 
以 上 的 纵 帆 船 ,可 以 经 由 这 条 运河 定期 往返 于 布 鲁 日 ,它们 大 部 分 是 从 黑 西 来 的 运 盐 船只 。 

奥 斯 坦 德 一 布 鲁 日 运河 承担 过 一 项 繁荣 的 班轮 业务 。 当 台 塞 (Robert Southey) F 1815 年 
访问 布 鲁 日 时 ,他 在 运河 上 是 乘坐 马 拉 船 或 飞艇 旅行 的 ,船只 由 4 匹 马 拖 鼻 ,速度 可 达 每 小 时 5 
英里 。 这 是 一 件 极为 光彩 的 事情 ,两 个 船舱 中 较 好 的 一 个 用 次 红色 长 毛 绕 作 了 华丽 的 装饰 。 

Ci A ar EL efr ?20What may be done in Two Months) — 45 85 4X 4 JE 35.1834 年 在 
同一 条 运河 上 旅行 时 ,乘坐 的 就 是 运河 船 “ 优 雅信 使 号 ”。 他 写 道 ,“ 再 没有 比 这 更 清洁 ,装饰 更 好 
的 班轮 了 ;小 的 船舱 中 备 有 美丽 的 小 发. 错 于 和 椅子 ,可 以 写 最 好 的 客厅 媳 美 ,船上 也 提供 早 和 ， 
服务 如 此 得 体 而 有 序 ." 这 种 船用 两 匹 马 拖 鼻 ,时速 4 英里 ,而 旅费 仅 2 法 郎 ,还 包括 早餐 的 费用 。 
在 布 鲁 日 ,用 马车 把 乘客 送 到 根 特 的 班轮 上 ,这 种 班轮 是 同样 漂亮 的 船只 ,行驶 于 布 鲁 日 到 根 特 

根 特 的 历史 也 与 它 的 出 海口 密切 相关 。 乍 一 看 ,对 于 一 个 坐落 在 斯 海尔 德 河 可 航 段 的 城市 
来 说 ,出 海口 可 能 不 应 该 算是 一 个 问题 ,但 河流 下 游 通 过 的 国家 对 根 特 并 非 总 是 友好 的 ,这 座 城 
市 难以 担负 起 它 所 想 要 保持 的 地 位 , 即 控 制 整个 出 口 贸 易 , 仅 为 其 他 国家 留 一 杯 效 。 因 此 ,1251 
年 , 利 弗 运河 开通 ,条 条 大 路 都 通 向 达 默 ,从 那 时 起 根 特 港 就 分 享 了 布 鲁 日 的 业务 ,直到 艾 韦 恩河 
灾难 性 的 淤积 后 才 告 终止 。 

在 根 特 利用 斯 海尔 德 作为 一 个 出 海口 计 多 年 之 后 ,由 于 纺织 工业 的 兴起 ,导致 大 们 产生 了 寻 
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找 一 条 可 替代 的 出 海航 道 的 新 想法 。1549 年 , 萨 塞 瓦尔 特 运河 开通 ,可 以 使 远洋 船只 从 斯 海尔 
德 河 湾 南 侧 一 处 , 即 贝 沃 兰 岛 的 对 面 直接 进入 城市 。 

然而 ,运气 总 是 与 老百姓 背道而驰 的 ,1648 年 的 4 明 斯 特 条 约 } 规 定 , 把 运河 出 海口 的 控制 权 
以 及 斯 海尔 德 主 航道 本 身 的 控制 权 交 到 了 荷兰 人 手中 。 该 条 约 第 XIV 款 指 出 : “斯 海尔 德 地 区 
的 河流 ,还 有 了 栈 斯 .区 韦 恩 运 河 以 及 其 他 河流 的 入 海口 将 由 贵族 们 控制 ”。 为 了 保证 他 们 对 航运 
的 董 断 可 以 延续 下 去 ,荷兰 人 在 利 洗 建 造 了 堡垒 (现在 是 河 湾 中 的 国境 界桩 ) ,来 控制 斯 海尔 德 的 
航道 ; 另 一 处 要 塞 设 在 萨 斯 范 :， 根 特 ,是 为 了 控制 运河 航道 。 不 交纳 带 有 项 诈 性 的 港务 费 , 就 
休想 通过 ,所 以 根 特 市 就 再 次 计划 建设 一 条 新 的 出 口 航道 ,要 不 然 就 完了 。 这 条 新 的 运河 就 是 布 
鲁 日 一 根 特 运河 ,于 1724 年 动工 ,1751 年 重建 ,随后 又 有 过 三 次 重建 。 一 开始 ,其 设计 是 为 了 通 
过 100 吨 的 船只 ,这 就 能 使 根 特 出 口 的 货物 顺 流 而 下 ,经 布 鲁 日 到 达 奥 斯 坦 德 , 使 欧洲 的 这 些 区 
域 脱离 荷兰 人 的 控制 。 

1795 年 ,法兰西 共和 国政 府 重新 开放 了 萨 塞 瓦尔 特 河 用 于 交通 运输 。 而 在 1800 年 ,一 个 名 
叫 鲍 文 斯 (Lieven Bauwens) 的 有 鲍 力 的 自由 民 , 在 英格兰 成 功 地 获得 了 一 台 克 朗 普 顿 精 纺 机 ,将 
其 拆散 后 走私 到 他 在 根 特 的 家 里 。 业 务 繁忙 的 棉纺 厂 的 兴起 以 及 贸易 额 的 增长 ,需要 比萨 塞 瓦 
泵 特 河 与 奥 斯 坦 德 河 加 起 来 更 宽 ,. 也 更 好 的 航道 。 因 此 ,在 法 国人 离开 之 后 ,开凿 了 可 供 大 型 现 
人 化 船只 通过 的 肯特 运河 ,直通 到 秦 尔 讷 曾 ,这 条 运河 于 1827 年 开通 。 运 河 大 部 分 沿 着 老 的 萨 
塞 岂 尔 特 河道 延伸 ,但 是 更 短 、 更 直 , 这 必然 导致 根 特 的 兴起 ,到 我 们 这 个 时 代 它 已 成 为 一 座 繁荣 
的 港口 城市 。 现 在 该 运河 每 年 要 通过 25 000 MAAR. 

在 别处 还 建造 了 其 他 两 条 殿 远 洋 船 只 通行 的 运河 。 取 道 须 得 海 可 通 到 阿姆斯特丹 ,但 是 由 
于 这 一 浅水 域 不 断 诬 积 ,使 港口 的 地 位 更 不 稳固 。 因 此 ,在 1825 年 ,一 条 令 人 赞叹 的 漫长 通航 运 
河 开 通 , 绕 过 整个 须 得 海 海岸 直达 对 着 弗 里 西亚 群岛 链 西 端的 泰 瑟 尔 水 道 的 北海 。 半 个 世纪 以 
后 , 它 被 更 短 的 通 往 艾 默 伊 登 的 通航 运河 取代 ,但 是 从 北方 来 到 阿尔 克 马 尔 的 较 小 型 的 货船 仍旧 
用 这 条 和 从 兰 北部 的 运河 。 这 条 运河 最 初 建造 时 最 小 次 度 为 18 英尺 (相对 于 须 得 海 的 11 英尺 )， 
ifm CPU ANDE 213 英尺 长 。 运 河 有 40 码 宽 .50 英里 长 ,是 跨越 软 土 和 艰难 地 带 的 一 条 壮观 
的 运河 。 

这 个 时 代 的 另 一 项 伟大 工程 一 一 后 经 改进 后 又 极 具 价 值 一 一 是 绕 过 卡特 加 特 海峡 和 危险 的 
斯 卡 格拉 克海 峡 开 辟 另 一 航道 的 大 胆 壮 举 , 人 们 可 以 由 此 从 波罗的海 直接 进 人 北海 .在 更 早 些 
时 候 大 们 曾 做 过 一 些 堂 试 。 维 京 人 把 他 们 的 船 放 在 滚 柱 上 ,水陆 联 运 跨 越 10 英里 宽 的 分 水 岭 ， 
早 在 1398 年 ,取道 吕 贝 克 , 沿 着 现在 的 易 北 一 特 拉 沃 运河 路 线 , 开 浅 了 一 条 可 供 小 型 船只 航行 的 
imi. 1784 年 , 基 尔 峡 湾 与 上 艾 德 诸 湖 之 间 的 艾 德 尔 运河 是 在 丹麦 国王 克里斯蒂 安 七 世 (Chris- 
tian VID 的 指挥 下 建造 的 。 该 水 道 掘 深 10 英尺 ,有 三 道 船 闸 ( 图 版 38A) 分 设 在 分 水 崔 的 两 边 ， 
并 在 伦 兹 堡 与 艾 德 尔 河 相 连 ,从 这 里 开始 向 西 的 河道 经 过 了 玖 汕 和 加 深 。 基 德尔 运河 (图 306) 
原先 打算 仅 供 丹麦 船只 使 用 ,但 在 1785 年 开始 对 所 有 国家 的 船只 开放 。100 多 年 后 ,由 于 现代 
船只 尺寸 增 大 ,必须 把 航道 加 阔 , 加 深 并 取 直 ,这 就 建成 了 基 尔 运河 ,到 目前 它 已 成 为 一 条 每 月 要 
通过 200 多 万 吨 运输 量 的 航道 。 

纪 撒 "威廉 运河 或 基 尔 运河 于 1895 年 开通 ,总 长 度 为 59 英里 ,从 北海 边 的 布 伦 斯 比特 尔 船 
Fria. Ab E 5939] 28 2 13 英尺 ,到 基 尔 峡 湾 的 起 尔 特 诺 船 闸 ,那里 的 潮 差 仅 几 英寸 。 该 运河 穿越 
低 汗 而 地 形 起 伏 的 国家 , 芯 德 尔 河 又 提供 了 充足 的 水 源 ( 图 3060 ,其 建设 没有 出 现 过 任何 特殊 的 
困难 ,但 伦 兹 堡 的 铁路 桥 却 是 工程 上 的 一 项 重要 贡献 。 为 了 获得 足够 的 高 度 , 绕 城 修筑 了 一 条 逐 
前 升 融 的 环形 高 架 路 ,然后 才 到 达 河 面 上 大 桥 的 主 跨 , 桥 的 底面 作为 空中 吊 运 车 的 托 架 ,路 上 的 
车 辆 就 由 此 悬 行 在 与 河 堤 平行 的 高 度 上 
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图 306 基 尔 及 艾 德 尔 运河 的 路 线 . 


基 尔 运河 不 仅 绕 过 了 丹麦 北部 危险 的 斯 卡 恩 地 区 ,那里 曾 损 失 了 几 百 万 吨 的 运输 量 ,而 且 还 
使 从 英吉 利 海 峡 到 南 波 轴 的 海 间 的 航程 缩短 了 好 几 百 英里 。 一 项 更 大 的 缩短 商业 航线 的 规划 是 
要 建造 另外 两 条 海 际 或 洋 际 运河 ,此 项 工作 始 于 19 世纪 后 半 叶 。 这 项 开辟 一 条 运河 以 连接 地 中 
海 与 红海 的 方案 可 以 追 调 到 公元 前 ,但 是 直到 很 从 以 后 , 菜 槛 普 斯 (Ferdinand de Lesseps, 
1805 一 1894) 才 建造 了 现在 这 条 苏伊士 运河 ,航道 长 99 英里 ,两 端 都 没有 水 曾 。 这 条 航道 启用 于 
1869 年 ,在 19 世纪 未 以 前 每 年 的 应 收 款 达 2 500 000 英镑 。 但 是 由 于 受到 海水 冲刷 侵蚀 或 风力 
带 来 的 泥 沙 沉积 的 影响 ,运河 需要 不 断 玖 滩 以 保持 其 水 深 (图 版 38B) 。 

狭 罕 的 中 美洲 地 峡 , 也 为 在 大 西洋 与 太平 洋 之 间 建 立 通道 提供 了 颇 有 吸引 力 的 可 能 性 ,这 项 
[ 程 实际 上 始 于 1889 年 开 按 的 尼加拉瓜 运河 。 然 而 ,由 于 人 们 倾向 于 由 某 塞 普 斯 开 控 的 巴拿马 
路 线 , 所 以 还 是 放弃 了 这 项 工程 。 可 是 由 于 受 财 政 困难 以 及 疙 疾 和 黄 热 病 的 困扰 , 开 控 巴拿马 航 
道 的 工程 曾 一 度 停 顿 。 把 大 西洋 边 的 科隆 与 太平 详 边 的 巴尔 博 亚 连接 起 来 的 巴拿马 运河 最 终 由 
美国 政府 修建 完成 并 于 1914 年 通航 。 它 共有 6 RADI 3E RT TER TESI RR HL. — BET RR 
航道 是 直接 通过 库 菜 布 拉 山 区 和 挖 的 。 

这 三 条 运河 现在 每 年 通过 的 船舶 吨位 数 夫 致 相同 ,但 是 由 于 通航 于 波罗的海 线路 基 尔 运河 
上 的 许多 船只 都 相当 小 ,所 以 通过 这 条 运河 的 船只 数量 相当 于 通过 巴拿马 运河 或 苏 贷 士 运 河 的 
7 e 
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扩展 开 来 。1750 年 时 ,在 英国 有 1000 多 类 里 的 通航 河流 (图 308), $J 1850 F.B T RRAS 
长 的 里 程 外 ,英国 的 内 河 航道 大 概 还 有 4250 英里 (第 四 着 ,第 17 F). 
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图 307 穿越 欧 韦 尔 的 布 里 "m" ARM. 
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Pll a [X E 58 19] pe B p HEAT IK Rep Ze Bie fe] C1761 年 , 见 图 307 及 章 末 补 日 图 ), 除 了 建造 欧 韦 尔 
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的 财政 支持 ,因而 造价 必须 低廉 ,能 快速 收回 投资 。 例 如 特 伦 特 和 上 默 西 运河 ,开工 于 1766 年 , 完 
成 于 1777 年 。 这 条 运河 长 93.5 英里 ,有 75 WEA LS 处 隧道 (图 309)， 
运河 的 发 展 有 三 种 形式 :由 雄心 勃勃 的 股东 们 经 营 的 一 些 宽阔 的 主 航道 ;那些 投资 较 低 , 特 C565) 
别 是 供水 缺乏 的 船闸 仅 7 了 7 英 扩 的 狭 罕 航 道 ; 以 及 那些 有 陡峭 斜坡 的 供 运河 船 航行 的 航道 。 宽 益 
的 运河 主要 分 布 在 英格兰 的 东北 和 西北 部 以 及 攻 格 三 : 狂 罕 的 运河 分 布 在 南 威尔士 及 们 明 坦 附 
ir. EE dog Li E tr Ab B Br SIE BS IN] : ie z iuf Ha Rr iB * at tf 在 pu pg ap RITE WEBB. 在 这 些 类 型 中 也 
出 现 了 各 种 变化 .但 总 的 来 说 ,一 租 70 英尺 长 ,7 英尺 宽 的 狭长 船舶 ,除了 在 运河 船 航道 航行 ”[566] 
外 ,可 以 在 特 伦 特 和 上 默 西 运河 南部 的 任何 地 方 通航 ;一 艘 58 英尺 长 .13.5 英尺 宽 的 驳船 ,可 以 在 
北部 的 任何 地 方 航行 。 更 大 一 点 的 驳船 可 以 在 河流 航道 中 航行 ， 
我 们 曾经 提 到 ,于 基建 造 运 林 时 要 全 可 能 地 降低 做 价 。 iri dt SF ig £X IE tue qn. THE He aR 
Fe He nk, pert E AY 4E Pe Gs 4 Rp 03 BY T. S TECH EHE «aes in] D "E -局 儿 也 不 是 什么 大 问题 。 当 农民 的 
上 地 必须 被 切割 为 两 块 时 ,就 击 要 修建 专用 的 桥梁 版 39B)。 后 来 , 随 着 工资 的 提高 ,运河 就 
Siete H.E EB uu. Bd RD wm NU 37)39 LF 1772 年 ,是 一 
条 典型 的 等 高 线 运河 ,在 河道 上 几乎 没有 一 点 堤岸 hri 1835 F38 T m IE Bz (H HH gg Sy] T8 
f 3a np CR E d FE PEBBEX (GET RL IE Bm. EH ox ERES p A EIS BE REX Horn ida 2 3 
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图 308 英格兰 及 威尔士 的 内 河 航 道 系统 。1858 F. 


里 长 的 特 尔 利 路 到 , 这 是 国内 最 深 的 路 至。 有 两 个 例子 ,伯明翰 运河 与 和 牛津 运 河原 先 均 是 等 高 线 
运河 ,它们 是 后 来 取 直 的 ， 

当 运 河 必须 通过 山岭 时 , 修 隧 道 比 挖 路 珀 的 费用 要 低 。 英国 大 约 建造 了 45 英里 的 运河 隧 
B ,它们 大 部 分 不 是 很 宽 , 不 足以 让 两 笨 船 交错 而 过 。 早 期 的 隧道 * 除 了 极 短 的 外 ,都 没有 纤 道 ， 
船只 靠 脚 足 岸 壁 或 撑 杆 撑 船 前 进 ,也 可 利用 手 拉 固定 在 岸 壁 上 的 铁 链 前 进 。 纤 道 是 后 来 才 配 置 
的 ,最 于 的 纤 道 位 于 什 钼 斯 位 里 运河 上 的 贝 里 克 隧 道中 ,是 架 在 水 面 以 上 的 林 架 上 。 后 来 ,山洞 
内 短 增 大 到 可 容纳 单行 或 双 行 的 纤 道 。 最 长 的 隧道 是 位 于 哈 德 斯 菲尔德 运河 上 的 斯 坦 德 奇 障 
道 ,长 5415 公 ; 最 大 的 隘 道 是 位 于 泰晤士 和 梅 德 韦 运 河上 的 斯 特 鲁 德 隧道 ,从 倒 拱 的 底部 到 拱 顶 
有 35 英尺 ,两 壁 之 间 是 26 英尺 6 英寸 (图 310)。 常 用 的 挖掘 隘 道 的 方法 是 从 上 方 开掘 的 竖井 
中 施工 ,用 马 拉 的 起 重 装 置 把 废 土 由 上 面 运 出 (图 版 7A)。 例 如 泰 暑 士 和 塞 文 运 河上 的 萨 修 尔 顿 
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图 309 BAG ep Rl) s Hi aA BH ey I E es IER eK F 8x — — FEE TEORIA Pü aa iu] LR dp LAE KR F 
zum. SG pe d a E RERE S KE ER (EOS FECE TE. 


隧道 (长 3808 码 ) 中 就 有 这 样 25 EEH. 
高 架 渠 可 以 使 运河 跨越 河谷 。 早 期 的 运河 工程 师 们 是 用 苇 抉 或 石 涉 砌 出 相当 坚固 的 构架 ， 
里 面 铺 设 粘 土 河床 ,航道 一 般 都 很 狭窄 。 主 要 的 改进 是 用 铁 槽 代替 ,最 早 是 在 什 鲁 斯 伯 里 运河 的 
特 因 河畔 朗 登 高 架 炬 上 使 用 的 (图 311)。 最 为 著名 的 高 架 办 是 埃 尔 斯 米尔 运河 十 的 茵 一 伊 一 锡 
AUR (Pont-y-Cysyllte) BBR. 1007 英尺 ,有 19 座 拱 ,高 出 迪 河 121 英尺 。 这 座高 架 汇 的 
AMR 11 英尺 10 英寸 , 纤 道 由 铁 支 座 承 载 , 故 而 航道 较 特 思 河 畔 朗 登 高 架 汇 更 宽 , 而 后 者 的 纤 [568) 
道 位 于 航道 旁 的 一 条 单独 的 槽 中。 
船闸 (图 312) . 升 船 机 (图 313 .314) 及 提升 装置 (图 315、317) 都 是 用 来 把 船只 从 一 个 水 平面 
升降 到 另 一 水 平面 的 。 船 辣 的 闸门 通常 由 一 根 横梁 来 平衡 ,其 侧 立 柱 在 一 槐 形 物 中 旋转 ,虽然 偶 
尔 也 能 看 到 垂直 升 起 的 平衡 闸门 ,例如 在 什 鲁 斯 伯 里 运河 或 伯明翰 金 斯 诺顿 的 埃 文 运 河畔 的 斯 
特 拉 特 柱 运 河上 。 并 排 设 置 的 双 船 闸 最 早 似 乎 是 于 1820 年 在 伦敦 里 真 特 运河 上 应 用 的 。 两 座 
或 更 多 座 船 闻 建 造 在 一 起 共用 闻 门 的 阶梯 式 船 闸 比 较 常 见 , 最 大 的 是 利兹 一 利 物 泣 运河 上 位 于 
宾利 的 五 层 阶 梯 式 船闸。 这 些 船 曾 是 采用 河 底 闸 板 与 船闸 闸 板 的 每 一 种 可 能 的 组 合 把 水 输入 或 ”5569] 
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AE CH Ap. AE MEL D ELE E Lua m T] b inp EC Oe) do RI 
Aer Pn] fn] hz PA Ro 4E P Uf b X ms far PR] Pe] pcs PR] B s A 
ea HY Ap BB] SE PESE ul] SE TEL TEE dE AE A. 9 
还 可 以 见 到 固定 的 绥 盘 与 侧身 移动 的 闻 板 ， 
采用 升 船 机 把 运河 中 处 于 某 个 标高 的 运河 船 称 动 到 男 
标 秽 ,这 种 方法 多 用 于 英国 的 山岭 地 区 (图 313)。 其 中 
有 14 He TERG ELTE Sc Fi 75 PP] VU p Hb «2 座 在 南 威 斯 士 ,6 座 在 
什 绰 普 稀 。 在 我 们 讨论 的 这 个 时 期 末 , 有 一 座 升 船 机 建 在 
苏格兰 ,随后 妈 有 一 座 建 在 莱 斯 特 稀 ,这 两 座 都 可 供 大 型 船 
只 通 过 第 一 座 升 m ELSE fe Ir 3 BB d SL He A CBS RA 
18) ;开工 于 1788 年 。 = |— PA ECE AS gt Ab B9 BA AT» E 
Dx M] 1922 年 。 这 些 升 船 机 都 是 PARTS » 上 面 铺设 一 条 或 两 
—— KM. SUE 上 ,着 只 ne 充满 水 的 轮 式 浮 坞 上 ,或 者 
图 310 在 泰晤士 和 梅 德 韦 运河 上 的 斯 ECT TRIS EMR ERA AA H BF PEI EE 
特 鲁 德 隧道 截面 图 动 (图 314)。 通 常 采 用 的 动力 是 水 力 ,偶尔 也 用 茹 汽 机 
在 英国 ,所 有 载运 rires 机 的 最 大 垂直 融 度 是 225 3 
尽 , 即 位 于 康 沃 尔 的 比 尤 德 运河 上 的 元 巴 科 特 。 唐 升 船 机 的 高 度 。 除 了 载运 船只 的 升 船 机 外 ,还 有 
座 载运 货车 的 升 船 机 ,在 一 段 时 间 里 将 萨 默 塞 特 煤矿 运河 的 两 处 b ^ 5k doo pH E HE 
下 。 其 他 一 些 使 用 载运 货车 的 升 船 机 ;或 是 将 矿 上 或 采 石 场 的 货物 运 到 运河 上 运 出 ,就 像 斯 塔 福 德 
HB ES dE 27 Fr CAR EPE s SES JB d is iuf in HE AY t gus BS pF. [15 E ETE ia m E AY BR a R 
海 姆 那样 ;或 是 运送 货物 到 一 家 工厂 ,就 像 在 什 鲁 普 郡 运河 上 的 科 e SER ARAB EE 
最 后 f dius J nb te WK ORF f ge BE A LC) 315) ,唯一 能 够 在 工作 条 件 下 成 功 运行 的 
是 由 格林 (James Green) 为 西部 大 运河 设计 的 8 套装 置 ,从 1838 年 一 直 应 用 到 1867 年 。 一 种 由 
if Robert Fulton) 申 请 专利 的 狐 置 ,如 图 316 所 示 。 高 尔 顿 有 过 运河 方面 的 闭 述 ,并 取得 
过 专利 权 ,但 是 他 研究 课题 的 开发 工作 , 绝 大 部 分 已 经 被 人 做 过 ， 到 了 我 们 讨论 的 这 个 时 代 又 建 
造 T - He B KEETA B H init AWER a E A T E «xx He TEE CE AR BP) pii, 
> 4n 在 1 n li Hj] 
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图 312 MARA Ric E — He Ra Oe See. 


在 我 们 讨论 的 这 一 时 期 ,运河 上 的 船只 并 没有 什么 改进 (图 版 39A 及 图 3170. (8 — VU Hy gk 
两 头 又 拉 虹 的 单 船 很 普遍 ;用 人 力 在 河流 上 拉 尾 也 不 少见 ,有 时 也 使 用 风帆 。 偶 尔 也 使 用 船只 载 
运 货 箱 或 矿 车 。 在 许多 运河 上 昨日 天 用 专用 的 船只 载 缮 旅客 ,而 在 福 斯 一 殉葬 德 运 河上 有 了 配备 
外 铺 的 船只 供 夜间 旅行 。 轻 型 的 旅客 船 ,航行 速度 达 每 小 时 10 英里 ,在 格拉 斯 哥 , 佩 斯 利 及 阿 德 
购 森 运河 上 航行 了 许多 年 ， 
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图 313 用 于 小 型 运河 . 仅 能 提升 20—30 英尺 的 中 型 升 船 机 ， 在 英格兰 西部 . 许 雪 升 船 机 采用 水 车 
作为 动力 


386 





图 314 双 升 船 机 , 船 是 放 在 轨道 上 下 降 的 。 船 的 重量 通过 井中 的 一 大 吊 桶 水 的 重量 来 平衡 。 吊 桶 
直径 约 8 英 乓 ,这 约 5 英尺 ,能 装 8 吨 来 自 运河 上 族 的 水 ， 当 桶 抵达 井 的 底部 ,也 就 是 与 下 游 运河 在 
同一 个 水 平面 时 ,水 就 被 释放 出 来 ,通过 一 个 - HE. 运用 这 种 方法 建造 的 升 船 机 可 在 比 尤 德 运 


河 的 高 地 见 到 


1789 年 , 赛 明 顿 (Symington) 在 苏格兰 的 一 条 运河 上 试验 他 的 第 二 笨 蒸 汽 动 力 船 :1802 年 ,他 的 拖 
fe" Mi ny . Xp IRH S € (Charlotte Dundas) 在 HI HI ZI { n . Ed 
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图 315 AJAH EPL HAS ak BEY Hu ix DLE E. Wai REGE. 


, 因 会 冲刷 河道 而 第 弃置。 后 来 有 
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图 316 1794 年 由 富 尔 顿 注册 专利 的 装置 ,用 于 将 一 艘 载 货 的 船 从 一 个 标高 送 到 男 一 标高 ， 


许多 试验 性 的 蒸汽 动力 运 货船 行驶 在 运河 上 。 但 在 我 们 讨论 的 这 个 时 期 ,唯一 得 到 正常 发 展 的 蒸汽 
船 是 一 种 隧道 用 拖轮 ,其 中 最 早 的 一 稻 于 1826 年 开始 在 雷 根 特 运河 上 的 伊 斯 灵 顿 隧 道中 作业 ， 
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在 1750—1850 年 间 ,英国 伟 太 的 运河 工程 师 有 布 林 德 利 (Brindley) .大 伦 尼 (the elder Rennie), 
My d 89] OFF Outram) , Be PE TK E CWhitworths) , a 38 i Wr Jessops) , 3A 08 ff 2& C Dadfords) , Pr ^j 4 $6 
(Tealford) 以 及 格林 。 他 们 曾 参加 过 泰晤士 河 . 塞 文 河 . 默 西河 . 特 伦 特 河 与 辫 尔 河 干 渠 的 开 羡 ,再 由 
这 些 运 河 分 别 开 溺 出 很 多 支流 ,同时 亦 发 展 出 许多 独立 的 运河 系统 。 在 威尔士 ,运河 把 煤 和 和 铁 从 山 
区 送 到 港口 :在 外 格 兰 , 建 造 了 两 笨 大 的 航道 把 大 海 连 接 起 来 ,这 两 和 运河 分 别 是 北方 的 喀 里 才 尼 
亚运 河 以 及 南方 的 柱 斯 与 克 某 德 运河 :在 爱尔兰 ,从 香农 到 都 柏林 有 两 和 运河 穿越 国土 。 这 些 运河 
对 19 世纪 英国 的 巨大 发 展 都 作出 了 不 可 估量 的 贡献 ， 
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19.1 船舶 的 性 能 和 类 型 


1797 *E HARE CAS BEER REA EH Encyclopaedia Britannica) 第 三 版 中 ;关于 航海 技术 这 一 
条 目的 作者 注意 到 了 这 样 的 事实 , 即 在 18 世纪 ,船舶 的 发 展 没 有 出 现 突破 性 进展 。 作 者 写 道 ， 
“一 门 如 此 重要 .如 此 困难 而 且 与 机 械 特性 不 变法 则 如 此 密切 相关 的 技术 ,竟然 被 其 拥有 者 如 此 
把 持 而 无 所 改进 ,只 能 随 之 而 逝去 ,何其 令 人 遗憾。 船员 由 于 入 有 教育 方面 的 优 抒 ,也 就 “不 会 思 
考 "”。 而 船舶 是 一 种 机 器 ,应 该 能 够 得 到 改进 ,特别 是 在 18 世纪 下 半 叶 ,历史 学 家 已 能 勾勒 出 当 
时 在 上 哲学 家 与 机 械 师 中 引起 友 动 的 思想 一 -虽然 这 种 思想 并 未 引起 公众 的 普遍 关注 一 一 预示 了 
即将 在 下 个 世纪 彻底 改变 船舶 领域 的 一 些 明 显 的 变化 。 如 果 我 们 考虑 到 18 世纪 中 叶 的 某 些 一 
般 船 舶 的 性 能 ,就 不 难 理解 当时 人 们 对 水 路 运输 方法 的 改进 总 体 上 表现 得 比较 冷淡 的 原因 。 由 
于 战争 因素 ,海上 贸易 发 展 很 快 ,与 此 同时 ,一 些 非常 著名 的 航海 发 现 是 由 一 些 本 来 并 不 显眼 的 
小 船 完成 的 。 在 航海 能 手 的 轨 驭 下 , 木 帆船 也 能 证 明 目 己 是 一 种 令 人 满意 的 工具 ,因而 ,对 其 进 
行 改进 的 需要 尚 不 迫切 。 人 们 也 并 没有 特别 刻意 将 新 的 数学 理论 引 人 到 像 惠 特 比 运 煤 船 的 设计 
中 . 英国 海军 部 曾 连续 购买 过 这 种 船只 ,经 过 仔细 装备 ,用 于 由 库 克 (James Cook, 1728—1779) 
船长 领导 的 三 次 环球 航行 (1768 一 1780 Æ). IX 1E 3a HE Bm HEROS IX = MAR Ccat- built 
barks), bark RÆ H $b- HEW (Shakespeare) lli vá P: fF ( Hakluyt) fi Fl ix BJ — FP OBR Ev) = 38 
船 的 普通 术语 。cat 一 词 源 于 斯 堪 的 纳 维 亚 语 , 指 的 是 一 类 船体 形式 。 这 种 船 多 见于 北欧 的 海洋 
国家 ,船上 有 一 个 陡峭 的 船 首 和 笔直 的 首 柱 ,不 太 大 的 船 一 般 是 有 鸟 嘴 形 船 头 和 船 头 雕饰 的 。 窝 
阁 浑 圆 的 舰 部 横梁 上 方 有 一 狭 宗 扁 平 的 部 分 ,上 开 尾 窗 , 借 此 可 看 到 后 舱 或 船长 舱 的 外 部 。 这 种 
舰 称 "“ 尖 ? 舰 。 才 特 式 船 就 其 大 小 而 言 有 宽阔 的 空间 ,不 仅 能 装 煤 ,而且 能 装载 货物 穿越 北海 和 大 
西洋 。 这 类 船 是 最 负 盛 名 的 一 种 运 煤 船 , 有 平 的 船 底 , 可 在 浅水 处 把 货物 印 到 停 在 海滩 上 的 马车 
上 。 由 于 船尾 部 狭 容 的 上 方 能 使 用 转 帆 过 急速 转动 主 帆 机 , 船 就 可 以 逆风 行驶 。 船 头 的 绞盘 能 
强 有 力 地 将 船 锚 起 出 。 

库 克 认为 来 用 这 种 船 去 探索 未 知 海 岸 是 最 理想 不 过 的 了 ,这 是 有 缘由 的 。 洒 "努力 号 《En- 
deavour) 在 澳大利亚 大 堡礁 撞 出 了 一 个 洞 后 ,还 可 以 被 拉 到 海岸 上 修理 ,但 对 较 大 一 些 的 船 就 不 
能 这 么 做 了 .“ 努 力 号 ”图 版 40A) 底 层 甲 板 有 97 英尺 长 ,29 英尺 宽 , 载 重量 368 吨 。 库 克 就 是 
在 这 艘 船上 重新 发 现 了 新 西 兰 ,围绕 北 岛 和 南 岛 航行 ,发 现 并 探索 了 大 保 礁 。 一 条 类 似 于 “努力 
号 "的 “坚定 号 ”(Resolution) 被 派 往 南半球 的 饥 纬 度 地 区 航行 ,117 天 中 航行 了 3660 里 格 ,没有 
看 到 一 块 陆 地 。 但 是 ,“ 坚 定 号 "可 能 还 是 不 要 出 航 的 好 ,因为 它 在 库 克 第 二 次 航行 前 从 德 特 福 德 
出 发 , 沿 着 泰晤士 河 航行 , 却 显 得 头 重 脚 轻 , 播 播 晃 网 。 这 租 船 的 首席 副官 写 道 ,我 认为 它 是 到 
目前 为 止 我 所 看 到 和 听 到 过 的 最 不 安全 的 船 . 英国 海军 部 官员 为 给 约瑟夫 ， 班 克 斯 国士 (Sir 
Joseph Banks,1743 一 1820) 以 及 他 的 艺术 家 和 植物 学 家 随从 提供 住宿 ,专门 在 该 船 的 船尾 部 增 
加 了 一 个 尾 楼 ,但 是 班 克 斯 放弃 了 这 次 探险 ， 库 克 后 来 写 道 ,在 我 们 得 到 此 船 之 前 , 它 是 一 盘 很 
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不 灵活 的 船 ”, 他 建议 去 反 船 上 部 多 余 的 船 具 及 用 物 ,而 后 “坚定 号 束 此 证 明了 目 己 是 有 史 以 来 
最 好 的 海 船 之 一 。 

作为 当时 小 型 欧洲 商船 的 典型 , 库 克 的 船 的 经 历 表明 ,这 种 船 如 果 经 过 很 好 打造 和 热 练 操 
作 ,在 公海 上 航行 时 一 般 说 来 遇 到 坏 天 气 时 是 不 会 被 海浪 打 翻 的 。 至 于 海难 则 是 另 一 回 事 。 例 
如 船只 在 浅水 淮 上 鲫 货 时 ,一 阵 强风 会 突然 赣 来 ;而 当 潮 沙 涌 来 时 ,船只 也 有 可 能 失事 航海 中 
的 失误 经 常会 出 现 ; 事 实 上 ,由 于 海 图 (第 20 章 ) 不 全 ,即使 最 有 经 验 的 船长 ,失误 也 不 可 避免 。 
尽管 如 此 ,纳尔逊 (Nelson) 曾 兴奋 地 写 道 , 当 他 指挥 他 特别 喜爱 的 拥有 64 门 炮 的 “ 亚 加 米 农 号 ” 
(Agamermnon) 时 “对 我 来 说 ,不 管 到 世界 上 的 任何 角落 都 无 关 基 要 :只 要 有 好 的 船 , 好 的 船员 ， 
我 们 就 可 以 去 ,不 会 有 任何 危险 ”"。 库 克 同 样 感到 在 “努力 号 ”上 很 安全 。 他 写 道 ,“ 它 最 好 的 航行 
状态 是 处 于 船 正 横 后 一 或 两 个 罗 经 点 的 上 风 位 置 ,这 时 它 能 跑 7 一 8 Y, IFR R E IAE.” 
他 还 写 道 “在 主 帆 或 后 纵 帆 平衡 的 情况 下 ,大海 不 可 能 让 它 止 步 。 他 很 少 有 机 会 轨 驶 “努力 号 ” 
与 其 他 船 一 起 出 航 ,但 他 充分 注意 到 该 船 航行 时 比 别 的 大 部 分 船只 更 易 偏离 航线 一 到 一 个 半 罗 

最 大 的 商船 是 那些 从 事 东 方 贸易 的 船只 ,由 英国 ,法 国 和 荷兰 东 印 度 公司 经 营 ( 图 版 42B)， 
18 世纪 末 ,英国 公司 采用 了 3 种 大 小 不 同 的 船只 ,最 大 的 一 种 按 通常 的 说 法 是 1200 吨 ,实际 可 
ik 1500 吨 。 这 些 船 配备 有 30 一 36 门 炮 ,虽然 航速 不 快 ,但 制造 工艺 精良 ,有 良好 的 操纵 性 ,航行 
非常 安全。 这 些 船 通常 在 海上 来 回 航行 3 次 , 花 6 年 时 间 , 然 后 全 面 修 理 一 次 ,或 许 还 会 被 公司 
投入 航行 尽管 这 些 用 于 与 印度 做 生意 的 大 商船 笔 重 的 错 部 十 分 陡峭 ,但 据 记 载 , 一 种 护卫 3 NE 
大 商船 的 快速 战舰 ,和 禄 难 不 丢失 往往 航行 到 其 前 方 视野 之 外 的 舰队 一 一 在 这 类 护航 舰 的 柳 上 有 
时 不 张帆 ,而 商船 则 张 满 包括 辟 帆 在 内 的 风帆 在 海上 航行 。 不 过 ,这 些 用 于 印度 贸易 的 商船 外 衣 
看 来 与 小 型 战舰 几乎 没有 区 别 。 小 型 战舰 在 建造 时 主要 是 考虑 速度 ORA SEE RULES PRO IS 
方便 性 ,而 不 会 考虑 载 货 空间 及 不 必要 的 大 载 货 量 。 大 型 军舰 则 要 比 任何 商船 都 要 大 得 多 。 

皇家 海军 的 军舰 根据 大 小 和 武器 装备 从 营运 级 别 上 可 分 为 六 级 。 前 三 级 被 认为 是 适合 处 于 
战 列 中 。 英 国 建造 的 军舰 通常 比 同 炮 简 口径 的 法 国 ,西班牙 或 荷兰 的 军舰 要 小 ,这 也 是 英国 海军 
军官 经 常 抱 奶 的 一 个 原因 ,因为 较 大 的 军舰 既 有 较 大 的 空间 和 较 快 的 速度 ,还 能 在 波涛 测 清 的 海 
面 上 更 好 地 作战 。 英 国 军 舰 安装 的 炮 位 还 要 求 比 军舰 设计 师 设 定 的 位 置 更 近 水 面 ,这 是 一 个 常 
识 性 错误 一 一 用 小 者 去 容纳 大 者 ,做 不 可 能 办 到 的 事 。1782 年 ,英国 有 105 艘 战 列 军舰 ,法 国 89 
艘 ,西班牙 53 艘 ,荷兰 32. 为 维持 这 一 领先 地 位 而 产生 的 财政 上 的 麻烦 ,是 英国 军舰 造 得 过 
小 以 便 节 约 成 本 的 原因 ， 而 许 雪 法 国 ,西班牙 和 和 倚 兰 的 芋 舰 已 经 赶 上 了 旦 家 海军 的 水 平 。 

当时 的 战列舰 中 唯一 的 幸存 者 一 一 英国 皇家 海军 “胜利 叶 ”"(Victory), 仍 现役 作为 朴 获 茅 斯 
舰队 司令 的 旗舰 .“ 胜 利 号 ?作为 一 盘 成 功 的 战舰 值得 我 们 思考 , 它 是 如 此 受 欢迎 ,在 它 漫长 而 又 
SRR ARLE PS BE. 它 于 1759 年 在 查 塔 姆 开始 建造 ,1765 年 下 水 。 其 炮 甲 板 
长 186 英尺 , 船 宽 52 英尺 。 装 备 有 100 门 炮 , 较 重 的 炮 能 发 射 32 磅 的 炮弹 , 稍 楼 上 装 有 2 门 能 
发 射 68 磅 炮弹 的 重型 短 炮 .在 1778 一 1812 年 间 , 它 担任 过 14 位 海军 司令 的 旗舰 ,参加 过 8 次 
主要 战斗 ,包括 1797 年 的 圣文森特 角 之 战 和 1805 年 的 特 拉 法 尔 加 角 之 战 。 该 船 的 使 用 寿命 很 
长 并 非 因 为 木材 是 精心 选用 的 ,而 是 因为 在 特 拉 法 尔 加 骨 之 战 前 , 它 于 1787 一 1788 年 和 1800 一 
1803 年 经 历 了 两 次 耗资 巨大 的 大 修 。1814--1816 年 它 又 再 次 经 过 修理 ,并 根据 特 拉 法 尔 加 角 战 
役 获 得 的 经 验 , 将 装备 了 予以 更 新 。1922 年 ,该 船 被 放 在 了 干 船坞 中 ,并 复原 成 当年 参加 特 拉 法 尔 
加 角 战 役 时 的 原样 。 登 舰 参观 的 游客 可 以 想像 得 出 当年 舰 上 狭 众 的 生活 空间 ,建造 一 盘 木 船 需 
要 的 大 量 木 材 , 或 许 还 有 驾驶 这 样 一 艘 航行 中 的 帆船 和 人 力 操 纵 帆 析 , 船 销 及 救生 小 艇 时 所 需 的 
技巧 和 工作 强度 。 一 位 参加 过 特 拉 法 尔 加 角 战 斗 的 军官 里 弗 斯 (Lieutenant Rivers) 把 “胜利 号 ” 
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与 同 尺 十 的 于 1801 FEIRA PoK B9" 268 E "CDreadnoughO dffr SMH. SEMPER 
迟钝 的 帆船 ,但 里 弗 斯 还 提供 证 据 指出 ,“ 胜 利 号 ”的 航行 姿态 非常 漂亮 ,能 经 受 各 种 恶劣 天 气 的 
考验 ,还 能 像 渔船 那样 操纵 自如 。 这 位 军官 请 大 家 注意 这 样 一 个 众所周知 的 事实 :两 条 船 即 使 建 
造 的 吃水 深度 一 样 ,但 表现 却 大 不 一 样 。 

在 已 经 出 版 的 关于 造船 的 各 个 领域 的 书籍 中 ,可 以 发 现 当 时 人 们 为 提高 造船 理论 和 实践 所 
付出 的 努力 。 由 法 国人 撰写 的 经 人 们 广泛 研究 、 翻 译 , 改 编 和 翻印 的 著作 有 布 给 (P. Bouguer) fy 
(Ag cc Fi I Hie ul Traité du navire, de sa construction, et de ses mouvements, 1746 年 ) 以 


ih ECH. L. Duhamel du Monceau) Bj 关于 军舰 建造 的 实践 之 船舶 构造 学 部 分 》(Elemens 


de l'architecture navale ou traité pratique de la construction des vaisseaux,1752 年 )。 瑞 十 数学 
家 欧 拉 (Leonhard Euler,1707 一 1783) 论 述 了 关于 船体 的 形状 和 为 何 要 道 风行 驶 等 问题 ;他 的 著 
作 最 初 是 用 拉丁 文 撰写 ,在 圣彼得堡 出 版 的 ,后 翻译 成 其 他 文字 ,他 也 被 认为 是 船舶 设计 领域 最 
大 的 权威 他 赞成 用 肥胖 的 船 首 , 勺 称 的 船尾 ,或 鳞 头 铺 尾 的 船 身 ， 然 而 ,数学 家 的 科学 推理 似 
乎 产生 的 是 无 法 付 诸 实践 的 理论 。 一 条 具有 陡峭 船 首 满载 货物 的 船 ,航行 时 其 前 端 会 产生 很 大 
的 水 面 隆起 ,致使 不 仅 在 暴风 雨 条 件 下 ,就 是 在 风平浪静 的 好 天 气 时 也 很 难 掌舵 和 驶 帆 。 在 恶劣 天 
气 下 顺风 航行 时 ,即使 由 一 流 的 舵手 驾驶 ,这 种 船 在 首播 时 也 易于 引起 首 甩 ,而 其 瘦 的 尾部 线 型 又 
TERRA SETA. AW. RAR REAR EMR PRA AS 
时 ,也 不 能 有 效 地 驾驶 ,因为 船 会 作 十 分 危险 的 升 沉 运动 ,海水 也 会 冲 上 船 身 并 溢 上 主 甲板 。 

船舶 制造 者 一 般 不 太 重视 理论 ,而 是 根据 自己 的 经 验 力求 寻找 代表 着 折衷 了 各 种 相对 因素 
的 成 功 设计 。 在 18 和 19 世纪 为 皇家 海军 设计 的 很 多 草图 大 部 分 都 被 保存 了 下 来 ,可 供 研究 (图 
版 41A)。 建 造 商 船 时 常 采用 丰满 的 船体 ,以 承载 尽 可 能 多 的 货物 ,而 军舰 的 设计 则 有 许多 细微 
的 变化 一 一 只 在 很 小 的 限度 内 一 一 代表 了 对 改进 设计 的 各 种 建议 的 试验 结果 。 一 种 成 功 的 设计 
会 得 到 很 好 的 应 用 , 它 经 常会 作为 后 继 船 只 的 基础 被 利用 数 十 年 之 入。 当 一 稻 船 被 俘获 后 ,一 拉 
到 海军 造船 三 ,其 船体 线 型 就 会 被 记录 下 来 ,这 样 就 能 直接 把 那些 法 国 、 西 班 牙 .荷兰 、 美 国 以 及 
其 他 所 有 与 英国 海军 交战 过 的 舰队 中 的 船只 拿 来 与 美国 军舰 进行 对 比 。 这 种 比较 非常 耐 人 寻 
BK ,表明 英国 海军 部 对 船舶 设 计 很 感 兴趣 。 但 是 ,对 被 分 的 法 国 船只 如 此 仰慕 ,结果 会 产生 男 一 
种 倾向 , 即 把 它们 的 缺点 与 优点 一 起 照搬 过 来 。 东 印度 公司 的 监督 斯 诺 德 格拉 斯 (Gabriel 
Snodgrass) 与 道 ， 在 我 看 来 ,对 法 国 船 只 的 赞扬 实在 过 元 了 。 我 本 人 看 不 出 除了 它们 巨大 的 性 
积 之 外 ,还 有 什么 值得 照搬 的 地 方 。” | 
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更 大 些 。 这 种 特点 被 称 作 “ 内 倾 型 (tumble-home)。 这 种 形状 能 支撑 住 上 甲板 内 舱 炮 的 重量 ， 
船体 因此 会 变 得 较为 结实 。 但 另 一 方面 , 当 船 发 生 横 倾 时 ,这 种 内 倾 会 使 浮力 减 小 。 直 的 航 侧 也 
可 使 甲板 上 有 更 大 的 空间 。 斯 诺 德 格拉 斯 不 赞成 这 种 内 倾 型 设计 , 东 印 度 公 司 的 商船 以 及 其 他 
商船 也 都 不 采用 这 种 形式 。 而 法 国 军 舰 上 的 内 倾 就 较为 过 分 .“ 这 肯定 是 非常 离奇 的 举动 ", 斯 
诸 德 格拉 斯 继续 说 道 ,“ 现 在 正在 为 政府 建造 L1796 年 」 的 几 个 整 列 的 战列舰 和 大 型 护卫 舰 ,其 设 
计 图 纸 是 从 这 些 滑稽 可 笑 的 船上 只 那里 照搬 过 来 的 斯 诺 德 格拉 斯 从 不 采用 这 种 “滑稽 而 过 时 的 
内 倾 型 ,这 种 设计 也 浪费 弯曲 形 或 "半圆 形 " 木 材 。 英国 政府 在 此 期 间 非 常 关心 木材 资源 的 状 
况 , 并 进行 了 一 次 查 明 许多 有 趣 的 事实 真相 的 调查 ,这 些 情况 在 其 他 航海 国家 可 能 也 普遍 存在 ， 
皇家 造船 厂 储 备 的 大 量 本 材 导 致 了 浪费 ,因为 许多 木材 在 使 用 前 已 经 腐烂 ,但 如 果 对 林地 从 根本 
上 进行 系统 补 种 的 话 , 本 材 不 一 定 会 出 现 短缺 ， 

从 为 东 印 度 公 司 建造 和 检查 船只 的 经 验 中 ,斯 诺 德 格拉 斯 提出 了 一 些 具 有 实用 意义 的 建议 ; 
这 些 建议 昌 未 被 立即 采纳 ,但 后 来 一 般 总 是 会 被 采纳 的 。 他 认为 船只 应 该 造 得 更 坚固 些 ,“ 我 不 
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相信 建造 精良 的 战舰 会 沉没 ,或 在 最 糟 的 天 气 里 不 能 在 海上 航行 "他 的 建议 包括 采用 更 厚 的 船 
底板 ,对 于 战列舰 要 有 4 一 6 RTE A AA RR h E A RS. Wea a 
定 得 更 加 牢固 ;结实 齐 平 的 上 甲板 ,可 以 加 强 船 体 , 并 避免 船 采 部 位 甲板 间 存 在 大 量 积 水 ; 后 移 前 
He LUI FA B t IFE ER E G ,以 减轻 尾部 负荷 ;还 应 该 用 坚固 的 能 窗 内 着 取 代 强 度 较 允 
的 尾 窗 以 加 强 尾 部 。 他 建议 使 用 铁 肋 材 .标准 件 和 避免 “ 误 操 作 " 的 对 角 线 转 帆 索 , 这 也 是 重大 进 
步 。 铁 材 的 使 用 不 仅 节 省 了 木材 ,而 且 增 大 了 强度 。 目 1771 年 起 ,斯 诺 德 格拉 斯 向 海军 部 及 其 
他 政府 机 构 提 出 了 很 多 建议 ,并 从 各 个 国家 所 造 的 船只 中 积累 经 验 。 

18 世纪 末 升 始 出 现 的 改进 船舶 性 能 的 迫切 要 求 ,似乎 对 于 欧 训 所 有 拥有 航运 能 力 的 国家 都 
是 共同 的 。 法 国 在 把 造船 理论 与 实践 相 结 人 台 方 面 走 在 了 前 列 。 例 如 法 国 书 本 上 有 很 大 篇 幅 涉 及 
对 古 厦 腊 三 层 桨 战 船 的 各 种 可 能 的 划 行 方法 的 描述 ,并 根据 库 克 和 安 森 (Anson) 的 描述 对 南海 
诸 岛 的 独 木 舟 进行 了 全 面 图 解 。 但 是 ,正如 现代 使 用 试验 水 池 所 表明 的 那样 ,要 把 理论 应 用 于 船 
舶 设计 是 非常 困难 的 ,改进 一 般 来 自 说 慎 的 反复 试验 。1791 年 ,伦敦 一 个 私人 组 织 在 格陵兰 船 
三 进行 了 一 系列 试验 ,虽然 由 他 们 组 成 的 致力 于 改善 船舶 建造 水 平 的 团体 由 于 遇 到 了 很 名 困难 
而 和 失败 ,但 这 个 团体 办 的 学 报 却 被 私下 印刷 并 发 行 出 去 。 与 此 同时 , 尚 可 (John Schank,1740 一 
1823) 船 长 也 在 试验 涓 动 龙 骨 或 中 心 板 。 各 种 具有 独特 船型 和 帆 装 的 船只 也 被 建造 出 来 ,虽然 获 
得 了 一 定 的 成 功 , 但 并 未 一 直 受 人 欢迎 。 (nl an SE EB IR + ARB (Sir Samuel Bentham, 
1757—183 WEITE RJ" RE" Arrow) BI" f ft ^ (Dart) FE He WR AD. xx PIA A A Se BY A A a, 
H ,. 尾 柱 倾斜 , 航 侧 呈 外 球状 ,所 以 甲板 的 船 宽 比 吃水 线 位 置 要 宽 , 这 使 船体 更 为 结实 。 船 上 配备 
有 安装 在 无 后 座 力 架 上 的 大 口径 短 炮 。 这 两 稻 船 获得 了 相当 的 成 功 , 并 有 更 多 这 种 船 被 建造 出 
来 。 一 位 东 印 度 公 司 的 官员 高 尔 (Richard Gower,1767 一 1833) 于 1800 年 在 伊 钦 诺 建造 并 下 水 
f —H Vu ge Ra. uuo HI T ORE 5H SCIL BI fl FH OG ETT BUR AE ox Ee XUL SB AR OE. RR PRE” 
(Transit) 在 道 风 中 行驶 得 特别 快 。 dR AA UL GET MBM BERE ETT ix BE B SE C udo f] e e at 
行进 一 步 的 试验 。 
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附着 于 船 底 的 杂 草 和 茧 壶 如 不 予以 及 时 清洗 ,会 使 船 速 减 慢 , 不 易 操 纵 。 在 热带 地 区 , 木 抽 
船 底 如 不 保养 会 很 快 遭 到 被 称 为 船 蛆 (Teredo) 的 软体 动物 的 破坏 。18 世纪 ,人 们 经 常用 涂 满 毛 
发 及 柏油 的 薄 杉 板 把 船 底 包 起 来 ;此 外 , 当 船 底 铺 满 宽 钉 头 时 ,也 就 意味 着 这 般 船 被 包 满 了 。 在 
西 印度 群岛 ,要 想 使 船 侧 倾 烘 烧 或 加 热 乔 擦 " 清 理 ” 船 底 非 常 困难 。1716 年 ,海军 委员 会 向 英国 
海军 部 建议 用 铜板 包 里 船 底 以 防止 船 蛆 。 这 项 建议 在 以 前 -一 例如 1708 年 一 -就 曾 提出 过 ,但 
直到 这 时 才 开 始 执行 ,护卫 舰 “警示 号 "(Alarm) 被 用 薄 铜 板 试验 性 地 包 上 了 船 底 。 该 船 于 1763 
年 8 月 返航 。 铜 板 在 水 下 航行 了 20 个 月 ,只 有 少许 磨损 ,上 面 没 有 杂 草 和 艺 谈 , 拾 缝 部 位 完好 无 
损 ,而 且 没有 船 蛆 进入 船 板 。 另 一 方面 , 令 人 大 吃 一 惊 的 是 , 船 的 副 龙 骨 已 经 脱落 , 船 舵 上 的 铁 检 
已 腐蚀 得 连通 也 快 跟着 腐蚀 了 。 通 过 用 铜 栓 来 替代 吃水 线 下 船体 上 的 铁 栓 , 船 能 和 龙骨 就 均 安 
然 无 善 了 ,但 杂 草 却 又 在 铜 栓 上 生长 ,这 有 些 令 人 失望 。 铜 铁 之 间 的 电解 作用 后 来 才 为 人 所 知 。 
1776 年 ,皇家 海军 的 12 艘 护卫 舰 或 较 小 的 船只 全 部 采用 了 铜 包皮 船 底 。1780 年 , 铜 包皮 船 底 的 
舰只 有 了 很 大 推广 。 同 年 , 罗 德 尼 (Rodney) 海 军 上 将 率领 一 支 有 铜 包皮 船 底 的 舰队 去 解 直 布 罗 
Ez Hi. 
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在 英国 ,尽管 工业 革命 正在 使 许多 工业 的 面貌 有 所 改观 ,但 直到 18 世纪 末 之 前 ,造船 这 一 党 
重 的 体力 劳动 还 很 少 能 得 到 机 械 设备 的 帮助 。 尽 管 如 此 ,许多 外 国人 似乎 并 不 认为 英国 在 这 方 
面 较为 落后 。 莱 斯 卡 利 耶 (Daniel Lescallier, 1743—1822) F 1791 年 充分 肯定 了 泰晤士 河畔 大 
的 商船 三 ,在 那里 , 佩 里 (Perry) 和 韦 尔 斯 (Wells) 正 在 建造 东 印 度 公 司 的 商船 和 捕 鲸 船 ，18 tH 
£u Kk Sz pj f C Thomas Pennant,1726 一 1798) 在 最 后 的 旅行 中 ,访问 Pa NOT SUE TER 
| . fh um) T RER 86 E “70 或 80 个 强壮 的 汉子 在 炉 火 的 包围 中 忙于 打造 那些 能 保证 m 
行 安全 的 用 具 . Bl oR Sa TiS” (Royal George) E fi H zb 8356 98 2c dk B5 f 
Atma WEA RACKS SS." ILE) ST 870 英尺 长 的 制作 绳索 的 狭长 走道 : oa 
这 样 一 根 巨大 的 锚 索 真是 一 大 奇观 ,要 用 100 个 人 才能 完成 此 项 任务 ,而 劳动 强度 又 是 如 此 之 
大 ,使 得 工人 们 每 天 工作 不 能 超过 4 小 时 。 "锯床 工作 也 都 是 用 手工 在 锯末 坑 上 完成 的 ,有 时 候 其 
成 本 不 比 从 斯 堪 的 纳 维 亚 国家 购买 木板 便宜 ,在 那里 锯末 工作 是 利用 风力 或 水 力 在 锯末 厂 完 成 

上 船坞 中 的 水 也 是 一 大 艰苦 劳动 ,是 用 奉 干 匹 马 来 完成 的 。 

AS Oe + AR EE (Jeremy Bentham) ft) BF BF 3E ak + AS E B L5. B] 09 fF 2 os f ES 

过 训练 他 在 俄国 苗 队 中 服役 时 获得 过 宇和 隐 ,后 站 于 1759 年 回 英 格 兰 休假 ,在 此 期 间 他 参观 了 
- 些 造 船厂 并 提出 了 改进 建议 。 离 开 俄 国 军 队 后 ,他 成 为 英国 海军 工厂 (一 个 新 的 机 构 ) 的 监察 

长 ,与 一 些 下 属 一 起 念 者 改造 海 芋 的 造船 ,以 使 之 赶 上 时 代 。 他 于 1798 年 写 道 “我 要 抓紧 一 
切 时 间 想 出 办 法 ,能 将 非 生 物 动力 用 于 完成 对 海军 工厂 有 用 的 一 些 最 重要 的 前 期 准备 工作 。. "他 
建议 使 用 蒸汽 机 ,但 这 种 想法 未 能 得 到 大 力 支 持 。 他 又 与 海军 大 臣 斯 潘 塞 (Spencer) 盈 机 商 量 ， 
后 者 同意 他 在 南安 普 顿 附近 的 雷 德 布 里 奇 试 装 一 台 蒸 汽机 ,那里 正在 建造 他 为 海军 设计 的 新 船 。 
这 些 船 在 使 用 该 蒸汽 机 之 前 已 准备 建造 了 ,随后 才 允 评 他 给 朴 医 芦 斯 船厂 引进 菠 汽 机 。 
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图 318 WEHE. c f - 部 饮 机 和 车 i. FT af TTT "T 19 A lH i3 o For Hp fe 
AK Be ED C aX E E -fE T AD a A iil TE 


这 台 由 萨 德 勒 (Sadler) 制 造 的 蒸汽 机 似乎 已 有 12 一 14 Jj. 1799 年 , 当 一 位 磨坊 机 师 将 其 
建 好 以 后 , 它 的 第 一 件 工作 是 代替 马匹 用 于 排 干 : Bam, Br (8 9] Pr] 2 
汽机 价值 800 英镑 ,抽水 机 550 英镑 , 锯 机 600 英镑 ,总 计 1950 英镑 , 比 起 单 在 船坞 中 用 马匹 拉 
和 排水 所 需 费 用 的 2758 英镑 要 合算 得 多 。 这 种 新 机 器 可 以 白天 拉 锋 ;晚上 排水 ,还 能 从 井 里 抽 
取 淡 水 并 通过 消防 软水 管 供水 。 第 二 台 蒸 汽机 是 从 博尔顿 和 瓦特 那里 订购 的 ,其 功率 似乎 已 达 
30 马力 。1801 年 有 过 关于 一 台 移 动 式 蒸汽 机 及 其 机 械 ”“ 居 计 能 完成 30—40 个 劳动 力 的 工作 "的 
讨论 ,这 似乎 已 相当 于 6 匹 马 。 滑 车 制作 (图 318) 是 对 帆船 时 代 的 海军 具有 非常 重要 意义 的 生 
产 过 程 。1802 年 ,本 巧 姆 查询 了 有 关 的 请 车 制作 合同 ,并 很 快 提 出 了 自己 的 利用 蒸汽 机 在 船厂 
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制造 滑车 的 计划 。 于 是 ,海军 使 用 的 滑车 就 根据 合同 由 普 利 芭 斯 的 邓 斯 特 维尔 (Dunsterville) 和 
南开 普 顿 的 泰勒 (Taylor) 供 应 。 后 者 拥有 一 家 由 水 车 驱动 的 设备 相当 完善 的 工厂 。 在 本 匡 姆 的 
领导 下 ,一 家 生产 滑车 机 械 的 大 型 工厂 也 建立 起 来 ,这 一 过 程 在 本 书 的 其 他 地 方 已 有 述 及 ( 边 码 
426) 。 工 厂 共 雇佣 了 10 名 工人 ,年 产 160 000 个 滑车 。 此 时 E HR T SEXT At OR HL T 2 
汽机 .本 琶 姆 还 在 船厂 负责 其 他 许多 改造 工作 ,例如 建造 封闭 式 的 船 台 清道 。 这 种 建议 以 前 也 
经 常 被 提起 ,而 他 现 正 处 在 能 将 其 贯彻 实施 的 位 置 上 。 其 中 有 些 船 台 滑 道 现 仍 能 在 查 塔 姆 和 德 
文 波 特 的 船厂 见 到 。 
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19.4 帆船 战舰 (1800 一 1840 年 ) 


拿破仑 战争 中 人 们 自然 会 把 重点 放 在 军舰 上 ,虽然 出 于 对 航速 的 特殊 考虑 也 建造 某 些 商船 
和 武装 民 船 。 皇 家 海军 封锁 了 欧洲 海岸 ,海军 历史 学 家 .海军 上 将 马 汉 (Mahan) 也 已 经 告诉 了 我 


们 部队 大 本 和 营 从 来 也 不 把 那些 远 距 离 的 受 暴 风雨 打击 的 战 船 ,看 作 是 处 于 它 与 世界 上 可 控 的 


EZEL fe Ze E R SKI Cornwallis) vc $ fp h Er TE: BB B BC Collingwood) yc A F 8] 18 
TE FHA Pellew) pc E 4507 on AR ee Nelson) yt E dfe, ARR FM 1803*E 6 H 18 HR. 
纳尔逊 在 几乎 整整 2 4E AIRT I] LA OC LE HE" IERI E LL HERI AR 0 48 A. 71 

纳尔逊 肯定 认为 战 列 中 的 军舰 几乎 是 不 可 能 改进 的 。 在 特 拉 法 尔 加 角 战 斗 中 ,两 支 英国 战 
列 中 最 前 面 的 军舰 有 时 在 投入 战斗 后 , 船 首 会 遭 到 敌 舰 烟火 的 猛烈 攻击 , 船 噬 部 隔 板 在 敌人 的 炮 
火 下 毫 无 防护 。 由 于 这 次 教训 ,为 实施 更 好 的 保护 ,各 种 形式 的 船 首 和 船尾 方案 被 提 了 了 出 来 。 海 
定 督 察 之 一 的 塞 宾 期 加 十 (Sir Robert Seppings ,1767 一 1840) 值 责 建 造 更 为 坚固 的 贺 形 船尾 ,由 
将 康 沃 利 斯 指挥 了 这 次 著名 的 撤退 战斗 ,一 位 在 船尾 战斗 的 军官 ,为 了 计 炮 口 能 对 准 敌 舰 射击 ， 
不 得 已 拆除 了 目 舰 的 尾部 建筑 ;一 门 大 烛 从 内 部 开炮 摧 震 了 尾部 骨 旨 ， 

蹇 宾 斯 设计 了 一 种 被 海军 采用 的 构建 船体 骨架 的 新 方法 。 他 宣称 "局 部 加 强 会 导致 总 体 减 
弱 ”, 指 出 配 有 74 门 炮 ,170 英尺 长 的 船体 骨架 是 由 800 块 不 同形 状 的 本 料 放 置 成 与 龙骨 成 直角 
构成 的 (图 版 41B); 其 中 每 根 肋 骨 由 几 根 木 条 制 成 , 约 14 英寸 厚 ,每 个 "骨架 "一 全 部 肋骨 的 总 
Fr 之 间 留 有 1 一 5 RTAS. xx2e TE PI SEA TEE AR. P DIRE TE ILL TR HL TEE E 
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木 铺 板 的 内 部 铺 板 ， 
1811 年 ,一 座 造 船 学 校 在 朴 获 着 斯 造船 厂 成 立 上 
年 内 有 42 伺 学 生 在 那里 接受 了 教育 ,仿生 海 车 部 只 
雇佣 25 4 Seu IE E CET PLUIE Ae ^E. Ie BE EX k 
& (James Inman 1776—1859) dé — (7 fA. 35 HAER, " 
I FAR TEENS 453. TAB K Ey B t 
船舶 设计 提供 捷径 ,由 学 校 设计 的 船舶 性 能 平平 ,学 校 
也 于 1832 年 因 失 败 而 关闭 。 与 此 同时 ,海军 部 负责 监 
此 船舶 制造 的 海军 委员 会 被 撤消 ,其 行政 管理 工作 由 海 
军 部 重新 组 织 。 海 军官 员 西 蒙 兹 改 士 (Sir William 
Symonds,1782 一 1850) 虽 未 受过 特别 训练 , 却 有 设计 船 
般 的 才能 ,他 被 任命 为 海军 督察 。 他 建造 了 许多 各 种 类 
出 的 船上 只, 这些 船只 在 速度 和 稳定 性 方面 均 享 有 很 高 声 
曾 。 它 们 虽 能 张 满 风帆 ,但 会 有 剧烈 运动 ,从 而 影响 大 
雹 炮 座 位 置 的 稳定 :它们 也 有 一 字形 T p. rh F Be A 
TE Rp. AH ELSE B ELI] EE 86 an HEE RR DS ix ib 
明 尽 管 造船 掌 校 设计 的 船 船 使 用 数学 知识 赤 甸 ,但 西蒙 兹 的 设计 也 有 问题 ,因为 他 未 受过 训练 ， 
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尽管 他 的 主张 有 独创 性 ,但 像 西 蒙 兹 这 样 的 人 并 不 乐意 为 新 的 蒸汽 船 设计 船体 。 相 反 , 他 却 乐 于 
努力 改进 已 经 过 时 的 木 制 战舰 .护卫舰 或 战列舰 的 航行 性 能 。 人 
断 级 而 上 被 紧 在 船体 上 ,例如 沿 侧 边 坚 立 的 起 重 架 (图 319)。 装 上 逐 级 榴 杆 后 ,应 用 相应 的 基 座 
和 张帆 索 具 装 上 帆 。 然 后 SENE SRL B UR ELT M UL Es Bl fe Je P EFT Ee RRR E 
EERE. 最 后 , 船 术 才能 被 横 放 , 全 部 风帆 系 上 绳索 (图 321)。 这 时 ,一 条 奇妙 的 挂 有 面积 达 
数 英 雷 的 风帆 的 全 装备 帆船 就 出 现在 众人 眼前 了 (图 322)。 每 一 面 帆 都 由 坐 在 特制 长 途上 的 制 
Qu, TF LAE) 3mm E 323)。 这 类 战舰 甘 新 的 帆 装 ,是 在 新 提升 的 船舶 部 门 的 军官 监督 下 
制 成 的 。 这 是 一 件 利 用 经 许多 代 海 员 积 累 的 经 验 精心 制作 的 产品 。 
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图 322 ARIA. frr LA Amie miite. Er LA E] REB HF FE AaB oO — ay BE P PA EHE. Hi 
Me I-A i LES i Me UA. n WE PE EL. B de Lo He OL RU gu Ho IU M RR. HR LAS BER dp oy m 3E OL. HEFTE Zo a] 
ALE. EREE $A. A-ha a RA AAA ETE BREL F iE 
F RHEL — T O A FHE M 。 


19.5 锁链 的 引入 


1808 4E, St at EVE RU SESE + A BAB L (Sir Samuel Brown,1776 一 18521) 建 议 使 用 铁 制 锚 链 
ARH. 1811 年 , 铁 制 销 链 普 遍 在 海军 中 使 用 ,每 船 一 条 。1816 年 ,海军 无 帅 埃 克 期 新 斯 (Ex- 
mouth) 率 领 的 舰队 炮击 阿尔 及 尔 时 ， errors PACA BB PP in fe AS Se oe TE dq E r 
AS EE A RF E i aE A S AARE AR 20 SET PIRE PCS BE AS 
AX TREE BEE (E B us (HK RET HE Hi H8 EER zz EE ,特别 是 在 热 市 地 区 «cfi EL Tl Bt FE P 
间 也 不 易 断 裂 。 锚 链 可 以 放 在 小 舱 中 e rp CP £g i SE h n ERE RE F BA, A HE SE OX E 
才能 没有 缠 结 地 迅速 拉 出 ,否则 很 有 可 能 出 现 堵塞 。 IHE. BUDE FE DROK P IR ERTE ,而 且 船 头 上 
的 系 锚 柱 和 锚 链 孔 必 须 用 铁皮 包 惠 这样, 编 结 大 麻 纤 维 缆绳 的 艰巨 任务 以 及 " 船 诈 策 垫 "或 条 
环 的 衬 垫 就 不 再 需要 了 。 商 船 已 放弃 携带 大 麻 纤 维 线 强 , 而 战舰 仍 携 禹 2—3 A eA, 
1840 E. FAHEY i BE. P AEM I S AI a BE A ET EHNE BE L A Aa E EHG SE R BE ABIS a T F N i 
用 。 


19.6 帆船 海军 的 最 后 时 日 


拿破仑 战争 期 间 ,英国 ,法 国 、 荷 兰 和 西班牙 诸 列 强 的 海军 舰只 之 间 并 无 多 大 差别 。 但 在 成 
争 结束 阶段 ,除了 一 个 年 轻 但 很 强劲 的 对 于 美国 以 外 ,英国 海军 超过 了 其 他 国家 。 在 1812 年 的 


19,6 WAAT Æ mn] f fa pH 297 





E323 WW. FP Mag LH ee a — ee oS ea Re LA aoe 

BER AS SE Se OAL ET TA Fn] EBA ET 
战争 中 ,美国 建造 了 大 型 的 护卫 舰 , 给 予 英国 皇家 海军 沉重 打击 ,使 其 损失 惨重 。 但 另 一 方面 , 美 
国 的 贸 饭 却 在 海上 受阻 ,其 强大 的 护卫 舰 最 终 大 部 分 都 被 俘获。 其 线 型 被 桶 获 者 记 下 ,并 得 以 保 
ff PK. 

1815 年 ,除了 为 拖 船 提供 动力 外 ,新 的 蒸汽 机 Vf AB n] E HE 4H fuf nx d HH ROME T E 
车 成 略 的 可 者 而 言 还 不 明确 .但 一 些 有 于 见 的 芋 官 却 有 不 同 的 看 法 ,所 以 邓 唐 纳 德 伯 一 (Earl 
of Dundonald) I [4 Hz ^R CCharles Napier) 提 倡 更 好 地 利用 这 种 新 的 推进 方法 ,这 并 不 使 人 i 
"ART 的 BL inj A : i THUS FE 92 CC 8 RH PI ue TE Br iB dee eU A. FF 别 是 T nage 


轮 会 妨 但 船 的 航行 ,于 是 就 引进 螺旋 桨 作为 帆船 的 辅助 推进 T BL. OL ALAA SE Ao SE MK Se i 1 
METRE OE: a i A TC - MRA THAME. A SA TREE E Eb 8E E [s] E A PB 3e p xx RP 1 D 


TF 4E {ATE Ae EE ee ARK. SAN. E R EAR di AX yR A C. 
HR SRN AR [SI T ARR RRR AELA BER. RR eT a E 
JEW Bol ee 121 门 烟 的 "维多利亚 号 "(Victoria) 战 舰 , 时 间 是 1859 4E , 

配备 110 门 炮 ,具有 丰富 战斗 经 历 的 “皇后 号 "(Queen) 战 舰 , 于 1839 年 在 朴 芯 茅 斯 下 水 ,其 
iK 204 英尺 ,龙骨 长 166 英尺 , 舰 宽 60 英尺 ,吨位 达 3104 Mi, H E patr Ii s BB nz ok £x i 
fay BEA 240 Ge EC ELTE 111 AR. PF A fee KARL E 6 XER GAT. “SG 
er Bos AY eS se GE Ae 4I 32 mid sg mg Jc A. H. FH d ERA ee EP d + A td CHE 
"Hipp e dE se HUOK VE fiy 48 rp 4H FE BE DR ree BINE BA E ew HU E Je ihr dE RST Ss dE dé Bn E a fis E dy 
场 参 gie 十 的 ,并 被 俄国 烟火 击 中 起 火 。1859 5E . 1 rr BE ae pe HOCH BR ee E D 500 7] B] 2 
PMOL. “Blas” 1871 年 i d x te HP gs “ie RARR FER B RHA B3 7^ (Duke of 
Wellington) Bi 131 — 1852 *E fr $5 dp 9 vi Fk. Heli 210sR .mif; 3771 mii, 
是 最 大 的 木 制 战舰 之 一 。 虽 然 该 舰 是 作为 一 条 帆船 设计 的 ,但 在 船 底 装 上 了 蒸汽 机 ， RW TE v 
里 米 亚 战争 中 发 挥 了 积极 作用 ,包括 在 1854 SERI ETE frg i8 X te rp dH CE CIEL 该 舰 由 螺旋 桨 推 
动 ,其 700 马 AR J: he :由 罗伯特 ， 内 皮尔 父子 公司 (Robert Nepier & Sons) PER. 英国 
t CREE at AL” BEAR ELI" ( Marborough) fic A 131 E. F 1855 FEAF W POR. VP EE 
"H REA B OK DSH np ELIA D s | DP FT AT OL A ZA TELS 5 A ZR dd i, RIS] T de CEE hie 
LOB) 

fe feat Bs Jy Thi s FA Ad EX ui Br a M, o] B FF rs 0] o PP OE DE BE gS a. EP k K A f 
险 。 海 年 方面 ,特别 是 旺 家 海军 ,对 于 用 钢铁 造船 长 期 持 怀 疑 态 度 。1822 5E. TE EsCRE E IA s 38 
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(H. J. Paixhans,1783 一 1854) 发 明了 一 种 能 从 舰 炮 上 发 射 可 引起 燃烧 的 有 壳 空 心 炮 弹 。 虽 然 
“ 韦 灵 顿 公 于 号 ”也 能 通过 其 68 磅 炮 发 射 炮弹 ,但 这 种 炮弹 能 对 敌人 的 木 制 舰 船 以 毁灭 性 打击 的 
能 力 并 未 得 到 较 多 的 重视 ,反而 对 把 这 类 炮弹 装 在 也 是 木 制 的 弹 舱 内 的 危险 性 看 得 更 重 一 些 。 
1853 年 ,在 导致 克 里 米 亚 战争 的 前 哨 战斗 中 ,一 支 非常 精良 的 俄国 舰队 在 斯 诺 佩 摧毁 了 一 支 土 
耳 其 的 分 舰队 ,俄国 军舰 用 它们 的 68 磅 空心 炮弹 向 敌人 的 木 制 舰 体 发 射 , 土 耳 其 军舰 却 只 能 以 
过 时 的 实心 炮弹 回击 。 斯 诺 佩 惨败 使 人 们 认识 到 了 此 前 已 是 非常 明显 的 一 个 教训 ,法 国 海军 立 
即 命令 其 装甲 “浮动 炮台 ”投入 与 俄国 舰队 的 战斗 。 

但 是 使 用 蒸汽 推进 船 的 男 一 个 优越 性 却 仍 不 是 那么 明显 。 在 帆船 海军 最 后 的 日 子 里 ,能 够 
见 到 许多 操纵 性 良好 的 非常 高 效 的 帆船 。 警 如 ,英国 皇家 海军 的 “皇后 号 ”能 在 约 1 分 钟 内 将 所 
有 3 面 中 柳 帆 一 起 收拢 。 但 在 无 风 的 海面 上 这 就 没 多 大 用 处 了 ,而 在 顶风 的 情况 下 甚至 会 无 法 
离开 港口 。 小 蒸汽 轮船 的 存在 又 使 得 出 其 不 意 的 攻击 成 为 可 能 。 尽 管 如 此 ,特别 是 在 英格兰 ,要 
放弃 传统 的 木 制 船 还 是 令 人 无 法 接受 的 。 船 舶 制造 业 也 准备 继续 制造 木船 ,他 们 声称 如 果 发 生 
变化 ,英国 会 背 失 自己 的 优势 。 


19.7 全 帆 装 铁甲 船 (1859 F) 


法 国政 府 在 建造 抗 燃烧 弹 的 装甲 浮动 炮台 方面 已 走 在 了 前 列 。1895 年 ,法 国 舰队 建造 了 一 
艘 从 船 台 上 去 掉 一 层 甲 板 的 木 制 双 甲 板 船 ,并 在 其 两 艇 侧 披 上 装甲 。 上 层 甲 板 被 拆 掉 ,可 以 抵消 
铁甲 的 重量 ,这样 船 就 不 会 头 重 脚 轻 .英国 海军 部 对 法 国 的 铁甲 船 " 光 荣 号 “La Gloire) 的 反应 
是 自己 重新 设计 了 一 盘 铁 过 铁甲 船 ,该 船 最 初 是 由 鲁 塞 尔 (John Scott Russell) AK X (Isaac 
Watts) 设 计 的 。“ 勇 士 号 ”Warrior) 作 为 英国 皇家 海军 的 第 一 条 铁甲 船 ,具有 划时代 的 意义 。 该 
船 投 入 现役 时 ,简直 就 是 单枪匹马 向 全 世界 的 海军 挑战 。 为 了 保护 侧 瞬 ,必须 使 用 数 以 百 吨 计 的 
铁甲 板 , 这 意味 着 要 维持 船体 的 稳定 性 ,必须 增加 宽度 ,这 样 航速 要 大大 放 慢 ,或 者 让 更 多 的 船体 
沉 人 水 中 ,这 样 就 不 能 使 用 传统 的 有 三 层 舰 炮 的 甲板 船 。“ 勇 士 号 ”的 解决 方案 是 增加 船 的 长 度 ， 
而 且 仅 安装 一 层 舰 炮 。 这 样 , 英 国 海军 传统 的 命名 方法 就 被 维持 下 来 , “勇士 号 ”被 列 为 护卫 舰 。 

木船 已 经 达到 了 长 度 上 的 极限 ,因此 “勇士 号 ”在 建造 时 采用 了 铁 构架 。 船 体 用 舱 壁 隔 成 水 
密 舱 ;船上 的 机 器 和 设备 分 布 在 各 舱 之 间 。 销 舰 垂 线 间 长 380 英尺 , 船 宽 58 英尺 ,吨位 达 9140 
吨 。 在 船体 208 英尺 长 的 范围 内 装 上 了 铁甲 ,但 其 手动 操 舵 装置 仍 未 受 保 护 。 船上 4.5 英寸 厚 
的 装甲 以 柚 本 作 内 材 背 贴 于 上 部 航 侧 ,可 以 抵御 当时 船上 的 最 重炮 , 即 它 目 己 装备 的 100 磅 重炮 
的 友 击 。 但 该 船 操 作 起 来 相当 不 方便 ,这 是 因为 船 的 长 度 过 长 ,而 且 其 漂亮 的 鸟 蜂 形 船 首 雕饰 以 
及 老式 的 护卫 舰 船 尾 又 使 船体 在 海上 易 被 海浪 冲 湿 。 它 那 漂亮 的 船 首 在 水 底下 隐藏 一 个 撞 角 
首 。“ 盘 士 号 ”是 全 帆 装 船 , 不 像 " 光 荣 号 "那样 有 一 个 纵 帆 式 帆 装 作为 其 螺旋 迷 和 蒸汽 机 的 辅助 
设备 。“ 盘 士 号 ” 装 有 由 格林 尼 治 的 J ， 佩 思 父 子 公司 制造 的 强 有 力 的 发 动机 ,驱动 着 它 以 超过 
14 节 的 航速 前 进 , 这 要 比 外 国 军 舰 快 得 和 多。 有 时 在 扬帆 航行 时 速度 可 达 13 节 。 该 船 的 单 螺 旋 
桨 装 有 升降 齿轮 装置 ,能 将 其 收 进 尾部 的 围 壁 洞 道中 。 在 这 项 作业 中 ,必须 项 风 停 船 ,船上 的 
705 名 船员 中 要 有 600 人 排队 拉线 .。“ 甬 士 号 "要 用 手工 起 销 。 其 武器 装备 情况 是 :上 甲板 有 3 
门 100 磅 阿姆斯特朗 来 复线 式 后 膛 炮 ,下 甲板 装 有 8 门 以 上 的 100 磅 重炮 ,在 炮 甲 板 上 有 26 门 
前 膛 滑 膛 炮 。 政 府 的 船厂 没有 建造 铁 船 的 设备 ,所 以 “勇士 号 "只 能 在 泰晤士 河 昱 的 一 家 私人 船 
厂 建造 。 该 船 于 1859 年 定货 ,1861 年 建成 ,直到 1884 年 才 还 清 相 关 费 用 ,到 那 时 ,该 船 早已 经 
过 时 了 。 英 国 海军 部 非常 担心 的 军舰 军备 竞赛 已 经 开始 了 ， 

“ 南 士 号 "后 又 被 人 仿制 并 作 了 改进 ,而 由 螺旋 桨 驱动 的 铁甲 军舰 还 继续 使 用 带 有 移 杆 和 风 
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帆 的 全 装备 船 帆 。 欧 洲 各 国 海军 的 军舰 经 常 完 全 由 人 力 操 纵 , 不 需 用 煤 即 可 访问 世界 上 的 侦 远 
地 域 。 柳 杆 、 支 榴 索 以 及 其 他 索 具 不 会 妨碍 船 侧 大 炮 的 使 用 ,军舰 也 尽量 升 帆 航 行 以 节约 炬 吝 。 
尽管 如 此 ,在 1861 年 美国 内 战 期 间 , 埃 里 克 松 (John Ericsson,1803 一 1889) 还 是 说 服 了 联邦 政府 
建造 一 般 铁 甲 舰 * 警 示 号 ”(Monitor) ,其 名 称 确 实 是 对 所 有 过 时 的 欧洲 海军 提出 的 警告 。“ 警 示 
民 " 的 特点 是 水 上 部 分 为 全 装甲 , 低 干 般 , 设 有 旋转 塔 炮 。 旋 转 塔 炮 使 得 无 法 在 该 船上 安装 棋 杆 
和 风帆 .“ 警 示 号 "是 近代 军舰 中 第 一 般 以 牺牲 常规 的 远 详 航行 的 优势 为 代价 , 携 市 了 经 过 精 选 
的 武器 而 设计 的 战舰 。 后 来 烟 塔 船 也 被 添加 到 皇家 海军 的 战 列 中 ,1869 年 ， 船 长 号 CCaptain, 
图 版 43B) 下 水 ,该 舰 具有 某 些 “警示 号 ”的 特点 ,而 且 比 它 大 得 多 ,是 一 稻 4272 吨 的 远洋 舰 。 该 
舰 也 是 全 装备 帆 装 ,其 武器 装备 包括 设 在 两 座 炮 塔 中 的 4 门 12 英 寸 25 吨 舰 炮 , 船 中 部 的 低 干 航 
由 于 设计 中 的 一 个 错误 而 变 得 更 低 : 设 计时 取 8 英尺 实际 上 只 有 6 英尺 。“ 船 长 号 ”于 1870 FH 
38 BR RL ,沉没 于 非 尼 斯 泰 尔 角 外 ,500 名 船员 中 大 部 分 死亡 ,其 中 包括 该 船 的 设计 者 科 尔 斯 
(Coles, Œ F 1819 年 ) 船 长 。 当 船 横 斜 时 ,甲板 边 绿 进入 水 中 ,使 它 巨 速 和 失去 稳定 性 而 沉 襄 。 

铁 装 甲 帆 船 存 在 的 时 间 已 届 指 可 数 了 。 两 稻 装 有 炮塔 的 军舰 "格拉 顿 与 "(Glatton) 和 "器 炎 
号 "(Devastation) 于 1871 年 双双 下 水 。 每 条 船上 都 有 一 根 攀 杆 ,仅仅 是 为 了 发 送信 号 用 的 ,但 直 
至 世纪 之 交 , 皇 家 海军 在 外 国 的 海军 基地 仍 使 用 了 一 些 帆船 军舰 。 
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英国 东 印 度 公司 对 远东 贸易 的 垄断 权 一 直 廷 续 到 1833 年 ,在 这 一 年 它 的 许可 证 被 重新 修 
改 。 尽 管 这 样 , 像 泰晤士 河畔 布莱克 韦 尔 的 格林 与 威 格 拉 姆 公司 以 及 纽卡斯尔 的 T. 6-W. eE 
斯 公司 (T. &W. Smith) 这 样 的 公司 又 接管 了 这 项 贸易 权 , 仍 然 按 旧 的 传统 经 营 。 他 们 漂亮 的 般 
只 每 天 晚上 做 好 防风 暴 袭 击 的 准备 ”, 这 说 明 航 行业 务 正 在 减少 。 这 些 船 的 船 连 并 不 惕 ,但 不 是 
由 机 器 驱动 的 ;速度 有 时 可 以 达到 12 节 , 到 达 加 尔 各 管 要 花 90 天 。 例 如 建 于 1848 IN Tp JE 
姆 号 "(Blenheim}) 属 护卫 舰 , 战 时 可 以 编 入 皇家 海军 。 该 船长 175 英尺 , 宽 42 英尺 ,吨位 达 1314 
吨 。 

与 此 同时 ,船舶 必须 加 快速 度 的 想法 正在 占据 优势 。 例 如 ,维多利亚 女王 (Queen Victoria) 
于 1842 年 乘 “ 皇 家 乔治 号 ”(Royal George) 帆 船 游艇 访问 苏格兰 ,一 路 上 都 由 一 稻 海 军 蒸汽 船 拖 
fr. 虽然 如 此 ,女王 还 是 感到 这 次 航行 非常 元 长 而 又 乏 味 。 在 返程 时 ,女王 乘坐 了 属于 通用 轮船 
公司 (General Steam Navigation Company) AY“ = © RS" (Trident) 返回。 船 顶风 行驶 ,很 快 就 
把 随行 的 “皇家 乔治 号 "和 海军 的 蒸汽 船 远 远 抛 在 后 面 而 超出 视 域 之 外 。 快 速 航行 对 于 旅客 和 邮 
件 来 说 都 是 特别 渴望 的 。 由 美国 经 营 的 来 往 穿越 大 西洋 的 班轮 ,以 其 准时 .快速 著称 。 一 位 于 
1883 年 访问 英格兰 的 美国 人 ,讲述 了 一 条 从 伦敦 开 往 纽约 的 班轮 的 经 历 ,该 船 在 退回 时 发 现 , 王 
它 -- 起 从 伦敦 出 发 的 一 舱 开 往 印 度 的 大 商船 和 其 他 几 翅 船舶 还 在 唐 斯 港 避风 泪 船 ,等 竺 顺风 局 
航 。 美 国人 已 经 研究 了 怎样 建造 快 船 ,并 强迫 船 工 们 拼命 建造 。1849 年 ,英国 废除 了 航海 法 令 ， 
该 法 令 长 期 以 来 一 直 使 东方 市 场 实际 上 由 英国 船只 所 殖 断 。 作 为 回应 ,在 美国 建造 的 快速 软木 
船 开 始 着 手 将 英国 船只 逐 出 海洋 。 这 种 船 以 策 牲 载 货 的 舱 容 为 代价 ,把 重点 放 在 航行 速度 上 。 
每 年 返回 欧洲 的 第 一 艘 船 总 是 满载 着 从 中 国 采 摘 的 新 茶 , 从 而 能 够 挣 到 丰厚 的 利润。 英国 船主 
接受 了 美国 人 的 挑战 , 转 而 向 船舶 制造 商 寻 求 帮助 。 况 争 是 非常 激烈 的 ,并 引起 了 广泛 关注 。 

关于 飞 前 船 的 构造 存在 很 多 争论 。 巴 尔 的 摩 建造 的 纵 帆船 经 证 明 能 像 1812 年 战争 中 的 武 
装 私 掠 船 一 样 快 ,后 来 英国 和 美国 都 仿造 了 这 种 船 。 阿 伯 丁 的 船 船 制造 商 发 展 了 快速 纵 帆船 ,而 
它 的 船舶 线 型 又 为 大 船 所 仿制 。 事实 上 ,即使 在 1849 年 航海 法 令 废 除 以 前 ,大 西洋 两 岸 的 国家 
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图 324 Popa ERR. 在 苏 贫 士 运 河 开通 之 前 ,许多 飞 剪 船 是 采用 复 台 结构 的 方 
式 建 造 的 ,就 像 它 们 的 名 称 一 样 , 即 船 底 用 厚 本 板 铺 在 铁 框 架 上 ,优点 是 可 以 用 钢 、 熟 铜 或 锌 把 船 底 
全 部 包 住 RA SS ,而 不 会 太 雪 妨碍 船 速 ， 但 是 复合 结构 不 适用 于 全 蒸汽 动力 的 轮船 ， 
在 兴 贷 十 运河 开通 后 ,尽管 一 些 保持 在 某 些 航 线 上 作 驶 帆 航 行 的 小 型 军舰 仍 在 使 用 混 全 结构 :但 在 
Eg fu Lxx BÉ FI DL BE TR OC 


已 经 在 建造 快 船 了 了。 茶叶 飞 剪 船 是 用 于 特殊 贸易 的 船舶 。 这 种 船 一 般 都 较 小 ,的 700 吨 , 能 张 开 
风帆 在 中 国 海 的 微风 中 航行 。 REIR LOI ECKE SUE E PARE DE TI E e UE a PI) GK, aT PE 
倒 行 ,并 造成 船尾 进 水 而 沉没 。 这 种 船 出 名 的 时 间 很 短 ,最 多 从 1849 年 到 1875 年 “苏伊士 运河 
T 1869 年 开通 ,为 前 往 东 方 提 供 了 SAN Pee MX AEk R E a A. MRTE i 
AJTE Stuhagx 4a ee a eC Ariel) Al“ BE BL =" (Sir Lancelot) ,都 于 
1865 年 下 水 ,都 按照 同样 的 线 型 建造 。 它们 的 长 度 是 197 英尺 ,宽度 33 英尺 9 Ry, "Ex S" 
的 Ma FFA wk. ix pe nit mm KB ER Pa Ae. “RE SR 
出 海 ,有 一 次 它 与 “太平 号 ”"(Taeping, 图 版 43A) 在 运河 上 比赛 ,记录 的 航速 为 14 节 , 但 它 非常 娇 
三 ,在 强风 中 顶风 航行 时 ,很 快 就 得 求助 于 船 帆 ,否则 ,就 有 船尾 被 打 翻 的 危险 。 该 船 于 1872 年 


19.9 fasi disk PALE 401 


TERE ENE PUR. HRSA RATT IME ORAM. BA T E OCTE TCR I 
强风 ,致使 船尾 受到 大 浪 冲 击 而 沉没 。1868 ETEMA T SOR BJ E AS” ( Thermopylee) fé 
一 种 很 受 欢 迎 的 船舶 ,这 种 船 比 “羚羊 号 "大 得 多 ,长 212 英尺 , 宽 36 英尺 。 它 从 未 与 “ 辩 羊 号 " 进 
行 过 航行 比赛 ,但 如 果 它 不 是 更 快 的 船 也 是 更 好 的 船 ,因为 它 能 很 好 地 逆风 航行 ,在 强风 中 航行 
也 非常 快 而 且 易 于 操纵 。 

“AREE” (Cutty Sark) 是 这 种 名 船 中 唯一 的 幸存 者 ,目前 保存 在 格林 尼 治 的 一 个 干 船 声 
中 。 它 在 强风 中 航行 得 非常 快 ,曾经 有 过 17.5 诅 的 记录 。 该 船 建 阁 于 苏 颁 士 运河 开通 那 年 ,而 
其 活跃 的 服役 生涯 一 直 持 续 到 1922 年 。“ 短 衬衫 号 " 属 铁 木 混合 结构 ,这 种 建造 形式 曾 用 于 许多 
茶叶 飞 蚤 船 和 皇家 海军 的 某 些小 船 . 小 型 护卫 舰 和 海岸 小 炮 艇 (图 324)。 在 铁 制 骨架 上 铺设 木 
板 具 有 这 样 的 优点 : 船 底 可 以 用 铜 包 圳 ,使 船 底 保持 充分 整洁 ,避免 在 船舶 航行 过 程 中 有 较 大 的 
减速 。 人 们 发 现 铁 船 沉 会 很 快 腐烂 ,有 时 就 在 其 外 面 再 铺 上 木板 ,然后 用 铀 全 部 包 上 ,但 必须 注 
意 避 免 钢 与 铁 直 接 接触 ,因为 这 时 电解 作用 理论 已 经 建立 起 来 了 ( 边 码 580)。 铁 制 底部 攀 杆 及 
金属 索 具 的 引进 ,在 大 型 帆船 进行 比赛 时 能 够 了 受 更 强 的 张力 。1865 年 下 水 的 飞 剪 船 卡 利夫 
5S” (Caliph) APRA ERREKARA REH 1838 年 ,皇家 海军 也 开始 使 用 钢 绚 固 定 素 具 。 


19.9 船 帆 和 蒸汽 机 


铁 船 体 的 发 展 不 仅 能 抵御 蒸汽 机 产生 的 震动 ,而 且 经 证 明 还 适用 于 帆船 ,除了 船 底 容易 腐烂 
以 外 。 只 要 蒸汽 机 还 不 够 可 靠 ,蒸汽 船 就 得 配 上 全 装备 的 风帆 ,但 随 着 蒸汽 机 的 改进 ,枪杆 和 船 
析 这 类 多 余 的 船 基 就 被 拆除 了。 法 国 蒸汽 船 通 常 仅 配 备 3 TRU Sm TEASE ML) SIR SCR 
装 。 一 些 英国 航线 上 仍 保留 着 船 帆 以 维持 船舶 的 稳定 ,但 当 船 舶 以 更 高 的 速度 奔 向 燕 汽 机 时 代 
时 , 那 方形 的 风帆 就 没有 什么 作用 了 (图 版 44A)。 蔬 汽船 在 航行 中 以 稳定 的 速度 冒 着 燕 汽 , 而 项 
汽 邮 船 已 能 以 每 日 360 海里 的 速度 航行 。 因 此 到 1883 年 ,商船 也 仅 对 纵 帆 有 所 钟爱 :它们 有 计 
划 好 的 航程 ,并 定期 安排 燃料 补充 ,这 样 船 帆 就 更 不 重要 了 。 再 则 ,只 有 很 少 的 船只 拥有 足够 的 
船员 知道 如 何 怡 当 地 安装 汽船 上 的 船山 。 螺旋桨 已 发 展 到 可 使 用 在 帆船 上 ( 边 码 5870 ,海军 船 
只 及 大 轮船 公司 可 以 充分 使 用 船山 和 蒸汽 机 ,但 在 商业 服务 领域 ,船员 都 相当 少 ,于 是 就 出 现 了 
在 蒸汽 船上 奔 用 船 帆 的 趋势 。 但 东方 航运 公司 (Orient Line) 却 在 他 们 开 往 好 望 角 和 澳大利亚 的 
船舶 上 仍 保留 有 全 装备 帆 具 。 还 有 一 些 太 吨位 的 铁 壳 帆船 ,它们 在 港口 等 得 起 把 其 他 船上 的 货 
物 转运 人 人 库 。 帆 船 的 男 一 个 有 利 条 件 是 它 的 船体 比 蒸汽 船 有 大 得 多 的 容量 空 间 , 因 为 蒸 汽船 上 
iM) SLAG S 4 A RANS Ie] 

在 不 同 的 时 期 还 有 许多 辅助 装置 被 试用 过 ,但 也 有 几 艘 船 的 蒸汽 机 后 来 被 拆 掉 。“ 兰 辛 号 ” 
(Lancing) PU fe £k AG sk J& — RAR 1866 FARA “ee S" CPereire? 2E 08 E E 
HEK. FARMS “HES 1924 年 还 打 着 挪威 旗 在 海上 航行 。 另 外 ,也 有 和 名 种 节省 劳 
动力 的 设备 帮助 改进 了 帆船 的 性 能 ,1850 年 坎 宁 安 (Henry Cunningham) 发 明 的 拥有 专利 的 收 
帆 装 置 就 是 一 例 。 它 能 把 中 柳 帆 在 甲板 上 收拢 。 中 柳 帆 被 卷 缩 到 一 个 较 小 的 栅 析 上 , 帆 厦 处 于 
中 查 帆 的 下 方 并 由 此 垂下 ,这 可 以 利用 链条 把 中 构 帆 卷 起 ,以 便 将 中 榴 帼 头 部 置 于 该 帆 棉 上。 这 
种 装置 沿 着 帆 的 中 间 部 位 必须 有 一 开口 ,用 一 条 被 称 为 帆 单 的 系 带 布 将 其 遮盖 起 来 。 据 说 即使 
在 恶劣 天 气 下 ,也 能 在 2.5 秒 内 由 一 个 成 人 和 一 个 小 孩 把 船 帆 紧 紧 地 收拢 。 采 用 这 种 方法 后 ,只 
需 少数 船员 就 能 操纵 大 型 帆船 ,如 铁 这 三 榴 帆 船 一 一 常常 也 有 4 一 5 根 槛 杆 一 一 到 19 世纪 末 还 
挤 满 世界 上 的 许多 港口 (图 版 44B)。 这 是 全 帆 装 远洋 运输 船 的 最 后 发 展 。 hdi HB 
(Preussen) F 1902 年 在 汉堡 用 钢材 建造 ,其 总 长 433 英尺 , 宽 53 英尺 , 船 帆 总 面积 达 60 000 Æ 
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方 英尺 ,每 根 桥 杆 上 有 6 面 横 帆 , 另 有 18 面 纵 帆 。 它 的 航行 速度 可 达 174, Me A a Ca 
F 起 锚 和 装 印 货物 。 该 船 是 历史 上 建造 过 的 仅 有 的 一 般 在 所 有 5 根 攀 杆 上 均 装 有 横 帆 的 五 柳 帆 
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94 Ef m oe (Lloyd's Register of Shipping) VE ix B 18 8 — H, A AE Fh B T ax — m] 88 RE AA 
建造 的 重要 变革 。 最 早 的 船 名 录 记 载 了 1764.1765 及 1766 年 仍 在 航行 的 船舶 。 船 舶 按 船体 及 
设备 分 类 ,名 录 发 行 的 对 和 象 是 海上 保险 商 , 他 们 将 其 当 作 私人 服务 ,而 不 是 公开 发 行 的 出 版 物 。 
这 份 船 名 录 给 出 了 约 4500 稻 船 的 详细 情况 ,包括 几 稻 400—600 吨 船 ,2 ffi 800 吨 船 ,1 AB 900 mi 
ii. 1800 年 的 名 录 中 有 8271 ABA. 1813 年 的 名 录 中 出 现 了 铁 缆 ,1822 年 出 现 了 一 条 蒸汽 船 
"feti. RI eS "(James Watt,294 吨 )。1827 年 的 名 录 中 有 81 882& 685.1832 年 的 有 100 
R. 1834 年 ,一 个 代表 商人 ,船主 和 海上 保险 商 的 永久 性 的 委员 会 成 立 , 并 与 利物浦 船舶 名 录 展 
开 了 竞争 。1836 年 名 录 中 第 一 次 出 现 了 关于 “用 铁 建造 "的 描述 ,1854 年 该 委员 会 与 造船 主 合作 
拟定 出 铁 船 建造 的 规范 。 劳 氏 船 名 录 的 船舶 分 类 规范 对 于 提高 船舶 建造 实践 ,检验 已 有 很 大 作 
用 的 预防 海难 的 设备 具有 极 大 的 价值 : 
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20.1 世界 地 图 


对 地 球 的 形状 和 大 小 进行 测量 ,并 在 其 表面 精确 设置 足够 数量 的 位 置 的 经 度 和 纬度 ,由 此 建 
构 出 精确 的 世界 地 图 的 结构 框架 ,这 就 是 在 17 世纪 晚期 和 18 世纪 由 巴黎 的 法 国 科学 院 发 起 ,由 
一 批 大 地 测量 学 家 和 地 图 绘制 学 家 着 手 进行 的 一 项 工程 。 

1669 年 ,让 * 皮卡 尔 (Jean Picard,1620 一 1682) 调 量 了 通过 巴黎 的 子午 线 的 度数 值 ,1700 一 
1718 年 间 , 卡 西 尼 (Jean Dominique Cassini,1625 一 1712) 和 他 的 儿子 雅克 (Jacques,1677 一 1756) 
对 该 子午 线 的 北 段 和 南 段 的 弧度 进行 了 测量 ,这 两 项 测量 的 结果 显示 ,接近 极点 的 纬度 的 度数 减 
小 ,这 表明 地 球 的 极 直 径 大 于 赤道 直径 。1736 一 1745 年 间 , 法 国 的 一 些 探 险 队 测量 了 高 纬度 地 
区 和 低 纬 度 地 区 (分 别 在 瑞典 的 拉 普 兰 和 秘鲁 ) 的 子午 线 弧 长 ,确定 地 球 的 形状 是 在 两 极 处 略 扁 
t] RE BKJÉ ,并 且 估 测 了 在 不 同 纬度 处 的 一 度 的 长 度 , 这 些 就 构成 了 18 世纪 地 图 绘制 学 的 基础 (第 
[I 3$ , 边 码 553 一 554) 。 

17 世纪 曾 出 版 过 许多 地 理 位 置 的 检索 图 表 ; 在 1661 年 的 一 本 地 理学 教科 书 中 ,至 少 列 出 了 
2200 个 地 理 位 置 , 其 纬度 和 经 度 “ 完 全 确定 或 基本 确定 ”"。 然 而 ,由 不 同 的 学 者 和 地 图 绘制 者 进 
行 估 测 的 结果 变化 却 非 常 大 ,都 表明 了 其 估 测 的 不 可 靠 性 。 如 果 没 有 一 系列 精确 的 位 置 ,特别 是 
如 果 没 有 一 种 可 靠 的 方法 来 确定 经 度 , 那 么 面 对 全 世界 如 此 广 夺 的 大 地 和 海洋 ,地 图 绘制 人 员 是 
无 论 如 何 也 无 法 较 准 确 地 确定 其 地 域 范围 和 形状 的 。 尽 管 托 勒 下 (Ptolemy) 的 世界 地 图 由 于 15 
和 16 世纪 的 一 系列 地 理发 现 而 遭受 否定 ,但 是 他 对 地 球 周 长 过 低 的 估 侧 ,还 反映 在 17 世纪 的 地 
图 中 对 经 度 距 离 的 过 分 硅 大 上 。 例 如 ,各 大陆 自 东 至 西 的 宽度 一 般 都 太 大 ,绘制 的 中 国 海 岸 线 向 
东 竟 超出 25 ”。 而 地 中 海区 域 , 托 勒 玫 确 定 其 经 度 范围 为 62 , 比 实际 值 多 了 15 —20', 

从 1672 年 , 即 在 法 国 巴 黎 天 文 台 成 立 一 年 后 ,法 国 科学 家 就 在 沿海 各 观测 站 对 经 度 进 行 了 
系统 的 天 文 测定 ;这 些 测定 主要 是 依据 对 木星 的 各 个 卫星 的 食 或 掩 的 观测 ,有 关 木 卫 食 或 掩 的 各 
项 图 表 于 1668 年 出 版 。 至 1682 年 ,法 国 沿海 24 个 地 点 的 经 度 和 纬度 已 被 测定 出 来 ,从 而 确定 
TREABCENRR. M 1679 年 J]， D+， 卡 西 尼 出 版 天 文 年 历 ( 时 间 的 知识 了 (La Connoissance 
des temps) 开 始 ,其 中 记录 的 经 精确 确定 的 地 理 位 置 数量 就 逐年 增加 :在 欧洲 ,1684 年 是 32 个 ， 
1691 年 是 83 个 ;从 世界 范围 来 看 ,1682 年 是 40 个 ,1706 年 是 109 个 。 

这 些 收集 起 来 的 观察 资料 ,都 汇集 在 1700—1726 年 间 ,由 被 称 为 第 -一 个 现代 地 图 绘 绘制 学 
家 的 德 利 尔 (Guillaume Delisle,1675 一 1726) 出 版 的 地 图 中 。 尽 管 德 利 尔 掌握 的 关于 各 大 陆 内 
陆 部 分 的 新 资料 很 少 ,但 在 他 的 世界 地 图 上 绘制 的 各 大 陆 海 岸 线 的 轮廓 却 相 当 正 确 , 其 地 中 海区 
域 的 长 度 已 减少 为 42 。 德 利 尔 还 在 选 定 本 初子 午 线 时 引进 了 一 项 有 效 的 改进 。1634 年 ,法 国 
绍 布 了 一 项 法 令 , 规 定 经 度 要 以 加 那 利 群岛 中 竟 罗 岛 西 羔 为 起 始点 ,但 其 起 自 书 黎 的 精确 经 度 则 
不 明确 。 德 利 尔 的 经 度 是 从 巴黎 以 西 20" 子 午 线 , 即 著名 的 费 罗 岛 所 在 的 位 置 起 始 的 ;这 一 方法 
就 此 一 直 沿 用 ,直至 随 着 包括 专 为 格林 尼 治 计算 的 天 文 表 + 航海 年 鉴 》CThe Nautical Almanac) 
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出 版 (从 1767 年 开始 } ,格林 尼 治 本 初子 午 线 才 逐 渐 - 一 一 尽管 还 不 是 普遍 一 一 被 人 们 接受 ， 

安 维尔 (J. B. Bourguignon d"Anville,1697--1782) 在 评估 地 图 绘制 人 员 的 材料 时 ,采用 的 判 
定 方 法 甚至 更 为 严格 。 他 对 古代 权 感 的 报告 和 现代 旅行 者 的 报告 进行 彻底 校勘 ,抛弃 了 那些 与 
结果 不 符 的 所 有 传统 数据 资料 ,重新 设计 绘制 了 各 大 陆 的 地 图 。 曾 由 16 世纪 的 地 图 绘制 人 员 进 
行 过 解读 的 托 勒 下 绘 制 的 非洲 河流 系统 终于 还 是 受到 了 质疑 , 安 维尔 的 地 图 (1749 年 ) 就 成 为 下 
一 世纪 勘探 非洲 内 陆 的 出 发 点 。 对 于 东亚 ,他 能 够 采用 耶稣 会 天 文学 家 在 北京 确定 的 各 种 地 图 
和 测定 结果 ;对 于 北美 洲 腹地 , 则 可 采用 一 些 法 国 探险 队 从 五 大 湖 地 区 到 墨西哥 湾 最 新 获得 的 成 
果 。 

M. 18 世纪 下 半 叶 起 ,地 图 经 制 师 们 就 可 不 断 得 到 日 益 增 多 的 有 关 地 理 方位 .地 形 学 和 海岸 
线 轮廓 等 方面 的 大 量 可靠 资 料 。 这 不 仅 由 于 探险 考察 活动 的 活 茎 ,而 且 还 在 于 勘测 技术 日 益 精 
骨 , 以 及 欧洲 各 国 和 少数 非 欧洲 国家 有 组 织 的 系统 地 形 测量 的 发 展 。 布 干 维尔 (Louis de Bouga- 
inville) Al m (James Cook) 分 别 在 1767—1769 年 和 1768 一 1779 年 的 航海 历程 中 ,绘制 了 南 太 
平实 的 近代 地 图 。 弗 林 德 斯 (Matthew Flinders) f£ 1798 一 1803 年 给 制 了 澳大利亚 海岸 的 海 图 ， 
库 克 和 拉 彼 鲁 兹 (La Perouse) 分 别 在 1778--1779 年 和 1785 一 1787 年 在 北 太 平 洋 的 美洲 和 亚洲 
iE Bt ETT I E; 马 拉 斯 皮 纳 (Malaspina) 和 温哥华 (Vancouver) 则 分 别 在 1791 一 1792 年 和 
1792—1794 年 在 美洲 海岸 进行 测量 。1770 一 1855 年间, 英国. 法国 和 德国 的 一 些 探险 队 揭示 了 
北非 洲 的 地 理 奥 秘 , 并 在 1822 一 1826 年 勘测 了 这 片 大 陆 的 海岸 线 。1819 年 ,人 们 发 现 了 南极 洲 
大 陆 ,到 1850 年 已 详细 考察 了 其 大 部 分 海岸 线 。 自 18 世纪 七 八 十 年 代 开 始 , 旅 行家 们 有 了 更 轻 
型 的 精密 仪器 装备 (第 13 章 ) ,与 笨重 的 天 文 象限 仪 和 经 纬 仪 不 同 ,这 些 装备 可 在 勘查 路 途中 或 
航船 甲板 上 使 用 。 一 具 反 射 式 六 分 仪 -…--“ 袖 珍 式 天 文 台 ”一 -和 一 台 天 文 钟 就 可 使 他 们 以 足够 
的 精确 度 来 测定 所 发 现 地 区 的 纬度 和 经 度 , 使 他 们 能 在 地 图 或 海 图 上 重新 确认 这 些 地 方 ， 

库 克 在 其 首次 太平 详 航行 (1768 一 1771 年 ) 期 间 为 测定 经 度 , 仅 使 用 了 * 由 绕 地 球 轨道 运行 
的 月 球 所 形成 的 这 一 大 型 天 然 天 文 钟 "; 也 就 是 说 ,他 采用 “月 球 距 离 ” 法 , 先 用 六 分 仪 观 察 ,再 从 
印 制 在 (航海 年 鉴 3 中 的 图 表 来 获得 格林 尼 治 时 间 。 这 些 图 表 使 航海 家 们 第 一 次 能 够 快速 计算 经 
度 , 并 可 对 足够 数量 的 结果 取 平 均值 以 大 大 减少 个 别 观察 人 员 和 仪器 的 误差 。 据 库 克 说 ,在 对 月 
球 的 观察 过 程 中 ”如 果 使 用 不 同 仪器 ,并 通过 对 太阳 和 月 球 两 侧 的 星星 的 观察 ,从 而 大 大 增加 测 
定 次 数 的 话 ”"， 就 可 肯定 地 得 出 在 汪洋 大 海中 位 于 1.5 度 范围 内 ,通常 甚至 不 到 半 度 范围 内 的 一 
Ba HB. 在 1769 年 ,他 实际 上 已 经 测定 了 塔 希 提 岛 北端 的 经 度 ,数值 与 现代 估 测 值 相差 
不 到 1 分 (其 纬度 用 太阳 中 天 高 度 法 测定 ,精度 小 于 1 秒 ); 在 1769—1770 年 通过 连续 勘测 得 到 
的 新 本 兰 海 图 上 ,其 经 度 误差 几乎 不 超过 半 度 。 尽 管 库 克 在 其 第 二 ,三 次 航行 期 间 ,携带 了 哈里 
森 (John Harrison,1693 一 1776) 设 计 制 造 的 天 文 钟 ,但 他 与 他 的 高 级 船员 还 是 连续 进行 了 次 数 
特别 多 的 月 球 观 测 。 例 如 ,1777 年 在 汤加 塔 布 岛 , 对 月 球 进行 了 131 组 定位 测量 , “累计 达 上 千 
个 观测 距离 ”, 但 是 ,这 些 数据 仅 是 用 于 比 对 “航海 天 文 钟 ”; 此 后 ,伦敦 的 哈里 森 和 巴 笋 的 勒 罗 伊 
(Pierre Leroy,1717--1785) 4: HIE 1729--1761 年 间 和 1766 年 独立 设计 了 --- 种 精密 计时 器 ,后 
来 由 一 些 钟表 设计 师 开 发 成 为 确定 经 度 的 标准 仪器 (第 13 章 ) 。 

因此 ,19 世纪 初 的 地 图 绘制 师 们 在 其 世界 地 图 上 能 够 精确 定位 的 地 点 数量 ,要 比 德 利 尔 所 
掌握 的 多 得 多 ; 据 估 计 在 1817 年 ,数量 已 超过 6000 个 。 到 该 世纪 中 叶 , 在 欧洲 各 主要 国家 及 其 
海外 的 少数 领土 上 ,尤其 是 在 印度 ,采用 了 一 种 以 用 于 测量 角度 和 距离 的 改良 仪器 构成 的 三 角 测 
景 网 为 基础 的 三 角 测 量 法 进行 勘测 ;所 采取 的 最 初 举措 就 是 对 这 些 资料 进行 整理 ,使 其 可 以 作为 
一 种 "国际 "地 图 的 基础 。 目 1791 年 法 国 科学 院 确定 将 地 球 子 午 线 四 分 之 一 的 1/10 000 000 定 
为 "1 米 " 以 后 ,各 个 国家 的 长 度 测量 标准 ,从 此 就 可 换算 成 一 种 “自然 ”长度 标 准 , 这 一 基本 的 长 
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度 单位 与 地 球 的 周 长 成 一 定 的 比例 。 这 种 米 制 系统 的 采用 ,对 于 地 图 来 说 ,引出 了 一 个 “ 目 然 比 
例 尺 ”的 概念 , 它 用 地 图 上 一 个 单位 长 度 与 地 球 表面 由 其 代表 的 同样 单位 的 数值 之 比 的 分 数 来 表 
示 。1806 年 ,法国 国家 地 图 集 》CAtlas national de la France) 首 先 采 用 了 这 种 "代表 性 分 数 ”, 成 
为 与 地 方 性 长 度 测 量 无 关 的 一 个 国际 准则 ， 

上 述 一 系列 的 进展 为 19 世纪 世界 地 图 的 发 展 莫 定 了 基础 。 这 些 成 果 为 确定 地 球形 状 的 新 
的 大 地 测量 方法 提供 了 必要 条 件 和 机 会 。1830 一 1910 年 间 , 从 全 世界 不 同 地 方 测定 的 弧度 (图 
326) ,针对 地 球 两 极 处 的 球体 扁 率 ,人 们 计算 出 了 7 个 主要 数值 ,其 变化 从 1/293. 5 到 1/300. 8。 





图 326 19 [irs We ae RI T FERRE. 


20.2 地 形 测 量 仪 器 


18 世纪 的 土地 勘测 技术 ,原则 上 与 我 们 已 经 知道 的 情况 并 无 和 多 大 差别 ,但 直 于 类 格 兰 和 法 
国 的 工匠 引进 的 标准 仪器 有 了 重大 改良 ,从 而 使 勘测 工作 可 以 更 加 精确 和 快速 地 进行 。 尽 管 英 
属 兰 的 勘测 作业 ,在 某 些 方面 不 同 于 欧洲 大 陆 ,但 是 欧洲 市 场 的 科研 仪器 装备 大 多 由 英格兰 制造 
商 提供 ,那里 有 先进 的 机 器 制造 业 的 支持 ,并 有 丰 高 的 金属 和 光学 玻璃 等 材料 殿 应 。 

距离 的 测量 ”距离 测量 常用 各 种 直接 方法 。 例 如 ,对 地 产 或 园林 等 的 地 籍 丈 量 , 回 国 的 土地 
丈量 员 使 用 一 种 长 度 为 4 杆 (22 Bio m px Tr iM t “土地 测量 人 员 最 重要 的 工具 ;欧洲 大 陆 的 
EF 上 地 丈量 员 则 采用 一 种 2 一 5 米 长 的 木 制 测 杆 。 在 测绘 大 面积 地 区 或 测量 道路 时 ,土地 丈量 员 大 
多 采用 轮 式 测 程 器 或 计 距 器 ,后 经 多 次 改良 成 为 配 有 刻度 盘 的 伞 形 蜗轮 传动 装置 (图 版 23B)。 
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对 于 地 域 性 地 图 ,18 世纪 与 16 世纪 时 一 样 ,通常 仍然 是 利用 照 准 仪 对 道路 测量 导线 进行 交叉 定 
位 ,也 就 是 在 测量 路 径 之 外 的 独 十 点 上 ,用 平板 仪 或 测量 罗盘 来 测绘 。 私 人 土地 丈量 员 在 采用 较 
为 精确 的 技术 进行 间接 距离 测量 方面 行动 比较 迟缓 .18 世纪 下 半 叶 ,英格兰 每 一 个 郡 的 地 图 的 
测绘 比例 尺 都 是 1 英寸 比 1 英里 或 更 大 ,这 些 地 图 中 仅 有 6 幅 配 有 三 角 测 量 法 的 附 图 。 

一 些 传统 的 仪器 较 容易 发 生长 度 变化 ,尤其 在 温度 和 湿度 改变 的 条 件 下 ,这 些 仪器 在 连接 起 
来 时 连接 构件 也 容易 错位 。 对 于 诸如 在 三 角 测 量 时 作为 基线 的 延伸 线段 的 精确 测量 方面 ,这 类 
扇 险 是 无 法 容 丸 的 ,因为 所 形成 的 角度 误 善 ,在 整个 测量 过 程 中 会 不 断 累积 。 意 大 利和 法 国 的 土 
地 丈量 员 采 用 条 铀 或 黄 铜 包头 的 木 制 测 杆 进行 基线 测量 ,在 相 邻 测 杆 之 间 用 长 璧 圆规 测量 留 开 
的 一 定 间 距 ,以 减少 接触 误差 :采用 膨胀 系数 低 的 材料 ,同时 测定 和 降低 基线 每 一 段 的 平均 温度 ， 
VA ii “> ADR EB ee. FAE + fe A HEC Cassini de Thury.1714— 1784) 4E 1733—1740 年 
fa] PE — fg du d np AA BS Je BR £a SY 24 ERRAR REEF A 15 英尺 长 的 铁 棒 。 威 廉 ， 轴 
ff William Roy.1726— 179001784 年 在 英格兰 东南 部 取 长 达 5 英里 以 上 的 基线 进行 了 三 角 测 
ht . doc) fe FA 100 英 扩 的 钢 链 作 的 测量 ,后 来 发 现 搭 接 的 里 加 松木 制 的 测 杆 , 会 随 着 湿度 的 变化 
发 生长 度 变 化 ,所 以 最 后 就 采用 玻璃 管 进行 测量 。 但 是 , 罗 伊 在 1787 年 是 用 钢 制 测 链 来 测量 其 
校 验 基线 的 。 当 时 在 钟表 业 中 已 普遍 通晓 的 补偿 原理 的 各 种 用 途 都 被 用 于 制造 供 基线 测量 的 器 
W. 法 国 科 学 家 博 尔 达 (J.C. de Borda,1733 一 1799) 在 1792 年 采用 两 种 具有 不 同 膨 胀 系 数 的 金 
属 ( 钢 和 铂 ) 制 成 的 测 杆 ,更 精确 地 测量 了 温度 变化 对 基线 不 同 分 段 的 影响 ; 贝 塞 尔 (F. W. Bes- 
sel,1784 一 1846) 在 1836 年 对 东 普 鲁 士 进行 的 三 角 测 量 中 ,采用 了 铁 和 锌 制 成 的 结 枸 类 似 的 补 
途 性 测 杆 。 约 在 1825 年 ,全 国 地 形 测量 局 局 长 托马斯 ， 科 尔 比 (Thomas Colby, 1784—1852) 发 
阴 了 一 种 普 械 ,其 中 平行 放置 的 两 条 黄 铜 和 铁 制 杆 棒 在 其 中 心 部 位 牢固 连接 ,其 端 部 用 绕 枢 轴 旋 
特 的 金属 桦 二 连接 ;在 每 个 桦 舌 的 端点 标记 了 补偿 校准 点 ,可 在 不 同 温度 下 使 其 与 杆 棒 的 中 心 点 
保持 恒定 的 距离 (图 327)。 科 和 尔 比 的 这 种 补偿 校准 测 杆 于 1827—1828 年 间 在 爱尔兰 对 一 等 三 
角 测 量 的 基线 进行 测量 的 过 程 中 得 到 了 应 用 。1849 年 ,该 测 杆 在 英格兰 也 曾 用 于 同样 目的 。 其 
测量 的 平均 速度 为 每 小 时 6 杆 , 或 每 天 461 英尺 ,爱尔兰 基线 的 误差 约 为 1 : 200 000. WESE 
(F. G. W. von Struve, 1793 一 1864) 在 俄罗斯 使 用 一 等 三 角 测 量 法 时 (1817 一 1855 年 ) ,设计 了 一 
种 基线 测量 仪 ,使 用 的 弹 繁 接 触 杠杆 可 以 精确 估 测 出 温度 产生 的 影响 。 据 称 , 其 平均 可 几 误 差 为 
| : 1 240 000, 





n i "m 
图 327 科 尔 比 的 补偿 测 杆 原理 图 解 .。 aa , 黄 钢 测 杆 ;bb , 铁 制 测 杆 ;pg; 钢 制 连接 杆 :ec' ,dd :在 较 高 
温度 (62 十 m ) 时 的 黄 钢 杆 和 铁杆 :ee ,ff ,在 较 低 温度 62" 一 n ) 时 的 黄 铜 杆 和 铁杆 ;abn.a bn ,62 时 
MHT Bg fu E iedn.c d'n ,62 十 号 时 钢 棒 舌 的 位 置 ;efnefn ,62 — n BERE E PH Benn AER 
准点 ;1, 纵 向 水 淮 器 。 


视 妈 测量 法 (tacheometry) 是 在 现代 中 等 尺度 勘测 中 用 于 间接 距离 测量 的 基本 方法 , 早 在 17 
此 纪 就 已 采用 ,并 且 出 现在 格林 (William Green, 1725—1811)1778 年 在 伦敦 出 版 的 一 本 小 册子 
上 ,第 一 次 引起 了 土地 丈量 员 的 注意 。 格 林 描 述 的 这 种 “ 测 ( 视 ) 距 仪 ”"(stadiometer) ,与 现代 的 
视 距 测 距 仪 很 相似 ,可 用 于 测量 从 该 仪器 光学 中 心 到 标杆 上 已 知 间隔 的 两 个 点 的 光线 所 张 的 角 
度 , 从 而 计算 出 与 该 标杆 的 距离 ,以 及 与 该 标杆 同一 垂直 平面 上 远 处 诸 点 的 距离 。 通过 波 罗 (Ig- 
nazio Porro,1801 一 1878) 在 1823 年 发 明 的 移动 中 点 透镜 ,观察 者 能 直接 读 取 所 张 的 角度 值 ( 即 
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M. (SC aioe FS) E SANE SE DBD fi] As e REL PO I PE UE  — Be A E I E A EAI 
IK MED. TE 19 世纪 早期 就 被 从 事 河道 (第 18 章 ) 和 铁路 (第 V 卷 ,第 15 章 ) 快 速 勘测 的 工程 技术 
A i oH. 

角度 的 测量 对 方位 角 进 行 观察 , 即 对 水 平角 度 的 测量 ,在 18 世纪 一 般 仍 然 采 用 从 磁 罗 盘 
发 展 而 来 的 各 种 地 形 测量 仪器 :在 英格兰 有 圆周 计 (circumferentor) 或 测量 罗盘 ,在 法 国有 量 角 
fr (graphometer ) B% Mi it -F Blit (surveying semicircle)。 这 类 仪器 配 以 罗盘 和 具有 广阔 视野 的 昭 
准 仪 ,可 使 测量 员 准 确 地 读 取 瞄 准 线 的 方向 , 据 称 其 偏 移 误 差 为 2 或 稍 多 一 点 。 而 在 英格兰 各 
种 地 图 上 ,早期 由 全 国 地 形 测 量 局 测量 人 员 的 检测 是 “在 18 英里 距离 内 ……: 误差 将 近 SH", 
其 他 测量 环 具 有 固定 和 可 动 的 成 对 瞄准 器 ,可 在 瞄准 器 的 两 条 瞄准 线 之 间 形 成 角度 :其 中 包括 荷 
三 环 ( 或 许 是 由 航海 用 星 盘 发 展 而 来 ) 和 一 种 被 称 为 * 普 通 经 纬 仪 ” 的 改良 的 圆周 计 ( 图 328)。 在 
当时 的 欧洲 大陆 被 广汉 应 用 的 测量 象限 仪 ,或 四 分 之 一 圆周 计 , 同 样 具 有 固定 和 可 动 瞄 准 器 。 皮 
卡尔 在 1669 年 进行 三 角 测 量 时 ,首先 在 其 象限 仪 上 安装 了 带 有 测 微 金属 丝 (micrometer-wires ) 
Net. Ab 18 世纪 在 法 国 三 角 测 量 中 使 用 的 2 英尺 半径 的 小 型 象限 仪 , 据 卡 西 尼 ， 德 * 蒂 
里 声称 ,其 精确 度 可 达 8 一 10 弧 秒 , 他 用 装 有 望远镜 的 量 角 器 进行 了 仔细 测量 ,预计 其 可 几 误 差 
最 大 为 10 Mar. 

C DOM Bt Cplane tabling) 在 当时 得 到 了 广泛 应 用 ,这 种 测量 方法 就 是 在 现场 把 瞄准 线 
直接 标 绘 出 来 。17 和 18 世纪 的 英格兰 作者 认为 ,其 使 用 P RERR 在 “镇 区 和 小 型 围场 ”, 并 建议 
对 圆周 计 或 经 纬 仪 " 放 弃 大 规模 业务 [就 是 说 大 面积 测量 ] ”站 。 平板 测量 仪 是 军事 工程 人 员 用 于 
测量 防御 工事 的 标准 地 形 测 给 仪器 ， 

在 16 和 17 拓 纪 时 人 们 和 曾 开 发 过 各 种 类 型 的 地 平 经 纬 
仪 ,到 18 到 纪 ' 伦 敦 的 仪 区 制造 商 生 产 出 三 精良 的 地 平 经 
*5 1X Caltazimuth theodolite) ,成 为 当时 三 角 测 量 中 的 基本 
[ 具 。 这 一 成 果 应 归 因 于 人 们 对 各 种 角度 测量 仪器 在 设计 
和 构造 上 进行 的 一 系列 改 恨 ,光学 精确 度 . 度 盘 和 游标 盘 的 
机 械 淮 确 性 的 提高 ,以 及 对 刻度 盘 读 数 的 精密 划分 ， 

I8 pf ig. ERG. FE HER + Htl Thomas Wright, 
1711—1786) Al JF 2 HE * P HE (Jonathan Sisson. 16947 " ; < 
1749) 以 及 其 他 后 继 的 制造 者 ,对 普通 经 纬 仪 的 开口 模式 瞄 。 <% yY A 
准 器 进行 了 改装 , 换 成 了 带 有 十 字 发 丝 的 望远镜 ,将 其 装 在 EA, rrr 

- 抉 带 有 刻度 的 弧 形 板 上 ,以 使 它 能 垂直 运动 进行 瞄准 ,在 
更 有 限 的 视 场 范围 内 对 准 目标 。 这 样 测量 员 就 能 够 同时 进 
17 7K OF Fase HA PA HE DUAE. 031H RE E ae Ed D 
盘 , 其 功能 此 时 就 成 为 辅助 性 的 。 经 纬 仪 上 装 有 各 种 气泡 
TRG ZI HE aie» E ELK OF Ea Oak FEK OETA AS m E E A ol BRP 
0 度 , 刻 度 盘 上 的 读数 由 游标 显示 。1758 年 由 多 隆 德 (John 
Dollond.1706— 17610 5| dt AY E 25 A B . [E o dp 8] HR ve gs 
RUNG 可 能 ， 伯 德 (John Bird. 1709—1776) We T 

使 天 文 象限 仪 的 刻度 划分 更 加 精确 ;1766 和 
年 , 搁 姆 期 登 (Jesse Ramsden,1735 一 1800 ,图 版 1) 发 

LABARI 392), 
由 罗 伊 发 起 并 由 全 国 地 形 测量 局 在 英格兰 开展 的 大 地 和 地 形 测量 ,采用 的 是 由 拉 姆 斯 登 抽 





Fa 328 弄 治 。 亚 当期 (George Ad- 
ams) 的 具有 上 广 痢 视野 的 “普通 经 纬 
i", 18 世纪 . 
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造 的 经 纬 仪 ,其 设计 和 制造 的 水 平 可 以 使 仪器 平稳 转动 ,不 受 “ 中 心 振动 "的 影响 ”。 罗 伊 认 为 他 
在 1787 年 完成 的 这 种 直径 3 英尺 的 “大 型 仪器 ”, 对 准 中 心 的 方式 [是 ] 其 主要 优点 之 一 (参见 图 
223)。 这 种 经 纬 仪 的 中 天 望远镜 能 够 围绕 其 水 平 轴 进 行 全 周旋 转 , 配 有 一 组 正切 夹 逢 和 慢 调 旋 
钮 可 使 该 望远镜 平稳 而 准确 地 对 准 目 标 ,配备 的 3 个 显微镜 可 使 读 取 的 水 平和 垂直 刻度 达 1 
秒 一 一 这 是 以 前 从 未 达到 过 的 精确 度 。 拉 姆 斯 登 的 "大 型 仪 右 " 在 英格兰 进行 的 一 等 三 角 测 量 中 
验证 了 其 性 能 ,能 够 在 70 英里 的 距离 测量 出 2 eA. CAAA COR 。 

由 第 四 位 卡 西 尼 [雅克 … 名 米 尼克 (jacques Dominique) ,1748—1845 继承 的 法 国 的 三 角 测 
量 , 于 1787 年 被 带 过 多 佛 尔 海峡 ,与 罗 伊 的 三 角 测 量 相 结合 。 其 中 地 平 经 度 的 观察 ,是 采用 博 尔 
达 于 1775 年 研发 , 勒 努 瓦 (Etienne Lenoir,1744 一 1832) 制 造 的 直径 为 33 厘米 的 复 测 环 仪 ( 边 码 
402 ,图 3290, SA AoW HE RB Tobias Maver,1723 一 17627) 引 人 的 用 该 仪器 圆 环 上 的 不 同 弧 
段 重复 测量 角度 ， 和 IE JS + PRE AB IA BY) Bit SA OY F E 
海洋 测量 人 员 的 首选 测量 工具 ,该 仪器 运用 了 哈 德 利 的 象限 仪 原理 ,可 重复 测量 角度 值 ( 边 公 
618), 

海拔 高 度 的 测量 海拔 高 度 的 测量 ,是 用 地 平 经 第 仪 测 
ieri 从 而 确定 相对 高 度 的 。 但 是 ,对 于 首先 用 于 工程 
项 目 、 尔 后 用 于 地 形 测 量 的 水 准 测 量 操作 ,仍然 需要 一 种 直接 
E 1661 *£ t 3E SB EE CM. Thévenot, 16207 —1692) 
Th cr rg m d 7K Ed C Pk HE SE ,在 18 DEO BIA E 
替代 了 老式 的 铅 锤 和 普通 水 准 器 ,并 促进 了 各 种 紧凑 的 水 平 
测量 仪器 和 倾斜 计 的 制造 。 其 中 一 种 是 由 西 条 首先 制造 的 并 
EK HEIN. 

早期 用 于 测量 高 度 的 气压 计 测 定 法 . 既 未 调整 气温 ,又 设 
有 一 致 的 气压 和 高 度 的 相关 性 可 依赖 ,因而 所 得 续 果 差异 悬 
Wk. 1772 ÆA B wd. A. Deluc, 1727 一 1817) 发 表 TE 
气压 计 的 制造 和 使 用 原则 ,提出 了 关于 气压 与 高 上 度 相 互 关 系 
的 公式 , 较 之 于 二 角 测 量 法 ,测量 员 emer 
地 测 得 高 度 。 这 类 观测 ,特别 是 索 打 尔 (H. B. de Saussure, 
图 329 勤 努 百 制 造 的 直径 为 33 69" 1799) TE [uf ^ 9R. Hr ly. 1799— 1803 Æ HE HR C Alexander 
厘米 的 复 测 环 仪 ( 见 图 2225. von Humboldt,1769 一 1859) 在 南美 洲 以 及 1802 一 1803 年 雷 

FEL. Ramondil755 一 1827) 在 比 利 牛 斯 山 进 行 的 观测 ,对 

于 地 形 测绘 和 实用 制图 术 ( 用 于 记录 自然 现象 的 高 度 分 布 ), 提 人 殿 了 绝对 珊 度 测量 数据 ( 边 人 码 
614)。 德 吕 克 对 于 水 的 沸点 随 着 大 气压 的 降低 和 海拔 高 度 的 增加 而 下 降 的 情况 进行 的 比较 研 
j£ ,为 19 世纪 早期 作为 勘测 的 一 种 标准 高 度 测量 仪器 的 发 展 ,提供 了 理论 基础 ， 
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18 tami TARRAA, oe XT D A RB SY) — 
角形 几何 学 框架 ,然后 再 将 对 角度 和 上 距离 进行 局 部 观测 所 得 的 地 形 细 节 死 实 其 加 。 这 一 系统 只 
需 进 行 一 项 直线 长 度 的 测定 作为 原始 基线 ;对 所 有 三 角形 只 要 测 出 其 角度 ,就 可 按 球面 三 角 学 计 
算 其 边 长 。 测 量 中 可 通过 天 文 观测 来 确定 各 主要 测定 站 的 纬度 和 经 度 ,. 从 而 对 其 在 地 球 表 面 准 
确定 位 。 
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法 国 是 运用 这 类 方法 全 面 完 成 地 图 绘制 的 第 一 个 国家 。1679 一 1681 4E [B] d Hz -F ZR Rr Di 
IRCP. de La Hire,1640 一 1718) 对 海岸 线 进 行 的 天 文 定位 ,使 得 他 们 能 够 重新 给 制 法国 经 过 修正 
的 轮廓 (图 330) 。 此 举 暴 露 了 老 地 图 中 经 线 的 误差 ,其 中 大 西洋 海岸 线 偏 西 达 1.5 度 ,而 南部 纬 
2X EM) ix Ae n f p y 0.5 RE. 
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图 330. Jut 1693 4E22 0l 0] £5 iE ét LE 0 1 ER. EBS JI TE RR C Sanson) 1679 年 绘制 的 地 图 
上 。 新 轮廓 用 暗色 线条 表示 。 


ds VA Be E Jo IE TECTA: Bl iE TD Neptune francois) if E $e E Æ ze 5) 18$ Eg eR MJ tt 353 A IT ax AE Hb 
理 位 置 的 测定 ( 边 码 615), fe f Ez E ^R dE 1681 年 提出 了 对 法 国 进 行 三 角 调 量 的 方案 。1700 
1718 £H H J * D+ 卡 西 尼 父子 进行 的 大 地 测量 作业 ,得 出 了 一 条 沿 着 巴黎 子午 线 ,从 北部 敦 刻 
尔 克 到 南部 鲁 西 永 的 三 角 测 量 网 ;而 在 1733 一 1740 年 间 , 由 卡 西 尼 。 德 。 蒂 里 . 马 拉 尔 迪 (G. D. 
Maraldi,1709 一 1788) 等 人 实施 的 大 地 测量 作业 ,以 对 早期 观测 的 子午 线 1 度 的 长 度 进 行 校 验 ， C606] 
其 三 角形 沿 着 巴黎 子午 线 的 垂 线 并 绕 法 国 的 海岸 线 和 边界 线 分 布 。 到 1745 年 ,法 国 的 轮廓 是 由 
19 条 测定 基线 形成 的 将 近 800 个 三 角形 组 成 的 网 “包围 "起 来 的 .当时 , 绽 刺 法 国 地 图 所 必需 的 
大 地 测量 和 三 角 测 量 的 数据 已 经 具备 。2 年 以 后 , 卡 西 尼 就 接受 了 绽 制 整个 王国 地 图 的 王 命 。 
至 1783 5F.IEH Ele - d& - RBA ESL HJ JL fn] ^E d ib 2 ( Description géométicque de la 
France) iH ize Er. d 40 000 个 已 测 得 的 三 角形 组 成 的 二 等 三 角 测 量 网 和 填 八 其 中 的 地 形 测 量 
细节 也 已 经 完成 。 在 1756—1793 年 间 , 厚 达 182 页 的 比例 尺 为 1286 400 的 《4 卡 西 尼 地 图 》 
(carte de Cassini) 出 版 。1818 年 法 国 又 开始 了 新 的 测量 ,至 1878 年 完成 了 比例 尺 为 1 * 80 000 
的 一 级 国家 地 图 (earte de l'Etat - Major). 
535.1748 E. EAE 德 ， 蒂 里 曾 在 佛 兰 德 进 行 过 "几何 学 "测量 ERE EAM — 
前 测量 网 与 1615 年 斯 内 尔 (Willebrord Snell,1591 一 1626) 在 荷兰 实施 的 三 前 测量 网 联系 起 来 。 
1762 年 ,他 得 以 沿 着 巴黎 子午 线 的 垂 线 进行 三 攻 测 量 , 回 东 远 达 维 也 纳 。21 年 后 ,他 问 关 国政 府 06077 
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提交 了 一 份 备忘录 ,建议 进行 从 伦敦 到 法 国 海 岸 的 三 角 测 量 , 以 确定 巴黎 与 格林 尼 治 两 地 天 文 台 
之 间 的 纬度 和 经 度 差 异 。 这 项 任务 由 旦 家 学 会 指导 , 罗 颁 具体 实施 。 罗 伊 一 直 文 持 “ 依 徘 政 府 经 
费 对 英伦 三 岛 进行 普 测 ”, 并 和 曾 在 1783 年 观测 过 伦敦 周围 的 一 系列 三 角形 。 罗 伊 的 基线 是 1784 
年 在 豪 思 斯 洛 希 思 用 玻璃 测 杆 测定 的 ,其 误差 只 有 1/158 000[ 相当 于 全 长 27 404 ER CS 英里 
多 ) 误 差 2 英寸 左右 ]。 在 延迟 了 3 年 以 后 (此 时 拉 姆 斯 登 已 制 成 了 他 的 3 3S Nest DO E 1787 
年 利用 "白光 源 " 作 为 信号 ,对 从 多 佛 尔 并 穿 过 海峡 到 达 法 国 的 海岸 线 进 行 了 一 等 三 角 调 量 , 并 在 
罗 姆 内 仇 湿 地 测定 了 供 核 对 用 的 基线 (图 33D. 





图 331 英格兰 东南 部 和 才 佛 尔 海峡 的 罗 恨 三 角 测 量 图 ,1787 年 ,以 细 线 标示 。 


及 仇 的 测量 是 在 英国 进行 的 首次 精确 的 三 角 测 量 , 据 他 介绍 这 也 是 "英伦 三 岛 全 面 普 测 的 基 
gH". 1791 年 ,全国 地 形 测量 局 局 长 里 士 满 公 于 (Duke of Richmond) dil E T ER 2& (9| . LL 8 E HE 
续 进 行 三 角 测 量 ,并 按 军 事 测量 员 熟 悉 的 1 英寸 比 1 英里 的 比例 尺 (1 : 63 360) 制 备 全 国 地 图 。 
这 次 测量 工作 装备 了 两 套 拉 姆 斯 登 制造 的 100 英尺 的 钢 链 ,以 进行 基线 测量 ,另外 还 配备 了 由 他 
制造 的 一 台新 的 3 英尺 经 纬 仪 ,用 于 观测 “大 三 角形 "”。 各 二 等 三 角形 则 采用 拉 姆 斯 登 . 特 劳顿 
(Troughton) 和 西 姆 斯 (Simms) 制 造 的 一 些小 型 经 纬 仪 观测 ; 调 量 轮 和 圆周 计 轮 换 使 用 , 按 2 英 
TH 1 英里 的 比例 尺 进行 野外 测量 。 到 1825 年 ,整个 英格兰 和 威 尔 十 都 已 经 过 了 三 角 测 量 , 而 
量 除 了 北部 6 各 以 外 ,已 全 部 绘制 了 地 图 ,对 办 格 兰 的 三 角 测 量 也 接近 完成 。17?99 一 1820 年 间 ， 
在 测量 部 主任 马 奇 (William Mudge,1762 一 1820) 的 主持 下 ,利用 拉 姆 斯 登 制造 的 带 有 8 英尺 望 
远 镜 的 天 顶 象 限 仪 ,测定 了 从 怀特 岛 的 弛 诺 斯 到 约克 郡 的 克利 夫 顿 的 子午 训 弧 段 。 这 项 十 分 精 
确 的 测定 ,尽管 对 于 地 球 轮廓 的 测定 并 没有 决定 性 的 作用 , 却 给 出 了 子 年 线 的 平均 曲率 ,为 绘制 
| 英寸 的 地 图 提供 了 基础 。 实 际 上 ,所 有 各 主要 测定 站 的 纬度 和 经 度 ,都 可 以 格林 尼 治 子午 线 为 
基准 进行 计算 ;而 且 只 要 这 种 测定 “从 已 测定 的 子午 线 回 东 或 癌 西 延 伸 60 英里 ", 就 可 通过 观测 
北极 星 离 天 极 的 东西 大 距 , 测 定 选 定 站 的 “子午线 方 向 或 地 平方 位 。 与 法 国 的 测量 工作 有 有 所 不 
同 , 马 奇 的 三 角 测 量 不 是 由 若干 狭 军 的 带 或 链 构 成 ,而 是 从 英格兰 东南 部 以 网 状 癌 全 国 逐 渐 扩 
展 。 对 于 地 面 三 角形 ,最 早 使 用 的 “能够 测 出 球面 角 盘 ”的 仪 玫 , 就 是 拉 姆 斯 登 制 阁 的 "大 经 第 
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仪 ,该 仪器 还 特别 注意 到 了 地 平面 附近 与 温度 ,大 气压 和 风力 相关 的 各 种 折射 作用 。 

1825 年 ,国会 下 令 将 全 国 地 形 测 量 局 的 资源 移交 给 爱尔兰 的 地 籍 勘测 部 门 , 以 6 英寸 比 1 
英里 的 比例 尺 (1 : 10 560) 作 为 土地 评估 的 基础 。 在 1826 一 1832 年 间 , 用 科 和 尔 比 的 补偿 校准 测 
杆 ( 边 码 601) 测 定 了 拉夫 福 伊 尔 的 基线 ,并 进行 了 较 大 范围 的 三 角 测 量 工作 。 对 于 长 达 102 英 
里 的 特别 长 的 线 的 观测 ,可 以 采用 德 拉 蒙 德 (Thomas Drummond) 发 明 的 光 信 和 号 器 一 一 定 日 镜 ， 
或 太阳 反射 器 ,以 及 灰 光 灯 ， 

这 次 较 大 规模 的 爱尔兰 测量 ,在 实施 过 程 中 引入 了 一 些 重大 的 变革 以 提高 精确 度 。 在 野外 
测量 时 ,以 链 测 法 替代 了 导线 测量 。 自 1839 年 起 ,对 高 度 的 测量 是 以 都 柏林 湾 的 低 水 位 数据 为 
基础 进行 的 水 准 测量 。 当 时 对 垂直 角度 的 观察 方法 一 直 不 很 精确 , 单 任 此 法 也 不 能 像 水 准 测量 
那 梓 轻 钨 地 连续 显示 地 势 和 斜 度 ,而 以 水 准 仪 测 出 的 高 度 系 列 则 能 够 方便 地 以 等 高 线 进行 标 绘 。 
过 和 尔 兰 的 地 图 都 是 根据 { 卡 西 尼 地 图 册 》 中 采用 的 直角 坐标 系统 投影 的 ,其 原点 是 选 定 的 中 央 子 
和 干线 和 与 其 成 直角 的 大 圆 相 交 的 交点 。 呈 弧 形 汇聚 的 各 条 子午 线 在 地 图 上 是 以 平行 的 直线 标 绽 
的 ,因而 除了 中 央 子 午 线 外 , 沿 其 余 各 条 子午 线 在 南北 两 端的 比例 都 被 夸大 。 尽 管 卡 西 尼 绘 制 的 
全 国 地 图 是 以 巴黎 子午 线 为 基础 的 ,爱尔兰 的 测量 员 绘 制 的 各 和 郡 地 图 则 以 与 之 相应 的 中 央 子 午 
线 为 基准 ,从 而 减少 了 偶然 误差 。 





图 332 英伦 三 岛 的 一 等 三 角 测量 网 ,1852 年 完成 ， 
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1838 年 ,苏格兰 的 测量 工作 又 重新 开始 ,到 1852 年 终于 完成 了 英国 的 一 等 三 角 测 量 网 (图 
332)。 其 依据 是 用 科 尔 比 的 装置 测定 的 两 条 基线 ,经 4 条 检验 基线 进行 验证 。 在 那些 大 三 角形 
中 ,有 66 条 边 的 长 度 超 过 80 英里 , 据 核查 ,此 项 工作 的 精确 度 相 当 高 ,由 350 SEL E B hr di DI 
尔 基线 计算 所 得 的 索 尔 兹 伯 里 平原 的 基线 长 度 与 其 实测 的 长 度 之 差 仅 为 5 RY. 

对 英格兰 北部 和 苏格兰 进行 的 测量 工作 ,是 根据 在 爱尔兰 采用 的 方法 进行 的 。 早 外 测量 采 
用 6 英寸 比例 尺 ,并 缩 尺 绘制 1 英寸 比例 的 地 图 。6 英寸 比例 的 大 不 列 颠 地 图 开始 出 版 ,1843 年 
首 张 苏 格 兰 地 图 问世 ,1846 年 发 行 了 英格兰 地 图 。 这 批 6 英寸 比例 的 英国 地 图 ,与 爱尔兰 地 图 
一 样 ,也 是 以 “ 禾 地 图 "的 形式 发 行 的 ,每 幅 地 图 都 根据 各 自 的 中 央 子 午 线 绘制 。 以 利物浦 的 高 水 
位 和 低 水 位 确定 的 平均 水 准 面 数据 为 基准 的 英国 的 一 等 水 淮 测量 ,是 在 1840 一 1860 年 间 完 成 
的 ,而 其 6 英寸 比例 的 地 图 , 则 与 爱尔兰 的 地 图 一 样 ,是 大 约 目 1843 年 起 给 出 等 高 线 。 

其 他 一 些 欧洲 国家 都 是 以 法 国 和 英格兰 为 原型 ,在 同样 的 推动 力 下 ,着 手 进 行 了 全 国 性 测 
量 ， 科 学 家 们 认识 到 ,对 于 地 区 性 地 图 的 野外 地 形 测量 工作 ,必须 先进 行 三 角 测 量 , 并 且 要 通过 
对 子午 线 或 其 他 大 圆 的 长 弧 段 进行 测量 以 建立 大 地 测量 基础 。 在 一 个 几乎 是 连年 战争 的 时 代 ， 
各 国政 府 都 意识 到 ,在 政治 和 军事 情报 方面 都 离 不 开 精 确 的 地 图 。18 和 19 世纪 新 进行 的 全 国 
性 测量 工作 ,都 采用 了 法 国 和 英国 的 方案 和 技术 程序 。 在 这 一 时 期 ,欧洲 地 图 测绘 工作 的 进展 情 
况 列 述 如 上 ,这 也 是 开始 使 用 一 等 三 角 测 量 法 的 一 段 时 期 : 


1750--1775 FAAATA BRAI HARE AS n FEAR LRL. 
1775—1800 4 . LE AA CE t BEER. PETERE EAA PR RD RI SUA. 
1800—1825 年 :荷兰 .普鲁士 .巴伐利亚 CE Be PERS UR RUD W. 
1825 一 1850 年 ,瑞士 。 


在 欧洲 以 外 最 早 实施 三 角 测 量 的 是 印度 。1763- 一 1777 年 间 , 伦 内 尔 (James Rennell,1742 一 
1830) 在 孟加拉 采用 沿路 线 导 线 测 量 法 (route-traverses) 进 行 测量 ,并 根据 纬度 和 经 度 的 观测 作 
了 校正 。 由 兰 布 顿 (William Lambton,1756 一 1823)1802 年 在 马 德 拉 斯 附近 测定 的 一 条 基线 , 开 
始 了 当地 的 三 角 测 量 工作 ,其 目标 是 测量 子午 线 的 弧度 。 到 1840 年 ,已 对 从 科 麻 林 角 延伸 至 嘉 
马 拉 雅 山 的 占 纬度 20 059 AMER TF — fm Bt ,在 次 大 陆 从 东 到 西 横贯 了 一 连 串 的 三 角形 。 
这 些 测量 工作 为 印度 的 大 三 角 测 量 工作 提供 了 一 个 框架 ， 


20.4 地 图 绘制 中 的 表示 方法 


地 势 ” 地 图 绘制 人 员 明 确 勾 勒 出 地 势 一 一 地 形 中 的 第 三 维 一 一 的 轮廓 线 , 就 可 清晰 地 显示 
出 地 形 的 结构 状态 ,并 可 确定 各 点 的 地 表 高 度 和 坡度 。18 世纪 以 前 的 地 图 都 不 能 令 人 满意 地 表 
现 这 些 状 态 。 当 时 的 地 图 一 般 都 在 半 透 视图 或 鸟 虞 图 上 采用 象形 符号 ,用 斜 线 绘 出 阴影 ,模拟 来 
自 西 北方 向 的 光照 。 这 种 方法 表达 了 相对 海拔 高 度 的 总 体 印象 ,但 却 未 能 揭示 地 势 特征 .绝对 高 
度 和 坡度 的 情况 。 

在 18 世纪 早期 ,地 图 绘制 人 员 开 始 采 用 垂直 阴影 线 绘 制 法 ,犹如 自 目 标 上 方 光 源 照 射 形成 
的 垂直 阴影 或 亮度 。 这 种 方法 有 利于 在 平面 图 上 表现 地 势 的 起 伏特 征 ,由 此 法 发 展 为 军阀 法 , 即 
用 沿 坡度 方向 绘制 平行 的 晕 渝 线 来 表示 地 形 的 起 伏 , 其 陡 度 则 以 学 洽 线 的 粗细 及 其 相互 间隔 的 
朴 密 来 表示 。1757 46,4649 BC Philippe Buache.1700 一 1773) 的 自然 地 理 图 中 ,就 采用 了 这 种 具 
有 浮雕 效果 的 惯用 手法 ,来 表示 河流 系统 和 分 水 岭 的 形态 学 特征 。 实 际 上 ,是 帕克 (Christopher 
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Packe,1686 一 1749) 在 其 { 东 肯 特地 区 自然 地 理 图 》(Philosophico-chorographical Chart of East 
Kent,1743 年 ) 中 首先 使 用 这 种 方法 ,来 显示 河谷 地 区 以 及 “用 于 宣泄 地 表 水 流 ” 的 状态 局 。 

卡 西 尼 的 法 国 地 图 来 用 了 不 敏感 的 尝 渝 线 绘 图 风格 ,只 能 用 于 表示 两 种 水 平一 一 由 峭壁 把 
展 蚀 性 河谷 从 周 玮 人 台地 中 分 割 出 来 。 卡 西 尼 认为 需要 对 全 国 进行 广泛 的 水 准 测量 ,并 承认 他 的 
AUG E Hir JE WI at 3 EPI BE J CLE 人 能 要 求 他 们 用 野外 作业 的 粗略 记录 简单 勾画 出 地 势 的 草图 。 例 
如 ,对 ”坡度 的 低 或 高 "分别 用 D 或 下 来 表示 。 尽 管 卡 西 尼 勾画 地 势 轮 廓 的 方法 被 广泛 用 于 军事 
测量 和 地 形 测 量 工作 中 ,但 它 还 是 被 莱 曙 (JJ.G. Lehmann,1765 一 1811)1799 年 发 表 的 “山脉 描绘 
Hie” (theory of mountain drawing) 所 取代 (图 333)。 在 药 曼 引 八 的 晕 渝 给 制 法 的 科学 体系 中 ， 
坡度 是 来 用 一 组 等 中 平行 线 来 精确 表示 的 ,其 粗细 度 则 与 倾斜 角度 成 比例 。 芋 曼 系 统 在 欧洲 大 
陆 被 广泛 采用 ,在 瑞士 进行 的 第 一 次 全 国 测量 , 即 “ 杜 福地 图 ”中 ,其 南部 和 东部 的 坡度 上 着 重用 
党 请 线 布 局 来 模拟 斜 回 光照 ,获得 了 显著 的 浮雕 效果 。 

Aa i£ dé Æ dH PS Chill-shading) if fe ^ WH i ( ha- 
churing) ,虽然 其 形式 精致 细腻 ,但 在 表示 不 同 斜 度 方面 
还 有 局 限 性 ,而 且 根 本 无 法 表示 绝对 海拔 高 度 。 随 着 18 
世纪 的 而 量 员 芝 担 使 用 了 观测 高 度 的 野外 作业 仪 硕 
测量 水 准 仪 .气压 计 ulia lige 地 图 绘制 人 
员 就 能 够 在 其 地 图 上 记录 高 度 测定 结果 ,尽管 在 当时 这 
样 的 结果 为 数 还 不 多 。1807 年 , 洪 堡 指出 ,当时 全 世界 经 
ii n] Sp E AY ey HE AS HE 122 个 ,其 中 将 近 一 半 还 是 他 —————— n 
目 己 用 气压 计 观 测 所 得 ' 而 且 在 法 国 一 级 国家 地 图 发 行 图 333 HRS RA. 
之 前 ,还 没有 人 采用 系统 的 水 准 测量 法 实施 大 面积 的 地 
形 测量 工作 。 但 是 ,18 世纪 的 地 图 绘制 人 员 还 是 发 展 出 了 以 后 在 19 世纪 用 于 表示 绝对 高 度 的 
各 项 主要 技术 。 

A 16 世纪 以 来 ,许多 海 图 都 已 经 采用 水 深 测量 法 测 得 的 深度 图 (depth-figures) 来 记录 海底 
或 河床 的 地 势 。 直 至 18 世纪 中 期 ,陆地 地 图 上 才 标 明了 高 度 轮廓 线 或 "标高"。1743 年 的 帕克 
地 图 提供 了 最 早 的 英国 实例 ,数据 是 用 气压 计 观 测 的 。 大 约 在 同时 ,一 些 法 国 的 军事 工程 师 在 他 
们 的 防御 [ 事 平 面 图 中 ,开始 插入 根据 水 准 测量 法 测 得 的 高 度 轮 康 线 . 

Wf (Edmond Halley.1656 — 17420 f] Hh g£ 4E (ES C1701 年 ) 将 等 容 线 引 人 制图 术 ,一 些 海 洋 
测 最 人 员 则 习惯 于 在 其 海 图 中 采用 轮廓 线 (form lines) 来 表示 海岸 大 陆架 和 海岸 浅滩 的 界限 。 
通过 简单 的 改进 ,连接 水 深 相 等 种 点 的 线 ,; 就 可 以 表示 水 下 的 轮廓 线 或 等 深 线 。 这 一 方法 被 荷兰 
[Fé iti oe, 97 45 Wr CN. S. Cruquius.1678- 1754) 首 先 采 用 ,在 他 的 梅 尔 韦 德 河 测绘 图 (1729 年 ) 上 ， 
LA 1 叶 的 牌 直 间隔 绘制 其 等 深 线 ,表示 的 深度 是 相对 于 低 水 位 标 ( 其 本 身 也 是 一 根 等 深 线 ) 的 。 
fii BK CP. Buache) 在 1737 年 绘制 并 在 1752 年 出 版 的 一 幅 匡 吉利 海峡 的 海洋 测 深 图 ,以 10 哩 的 间 
i Zee di T FIRER ,并 附 有 海 床 的 乘 直 分 段 图 (图 334) 

目 死 罗 牵 斯 首次 试用 等 深 线 法 (contoguring) 以 后 ,二 个 多 世纪 以 来 在 海 图 测绘 工作 中 ,这 种 
方法 却 并 未 被 普遍 采用 ,直到 1834 和 1838 年 才 分 别 由 俄罗斯 和 英国 用 于 绘制 官方 海 图 。 在 此 
其 间 ,法 国 于 1771 年 对 其 在 地 形 测 量 申 的 应 用 进行 过 理论 研究 。1777 年 , 赫 顿 (Charles Hut- 
ton,1737 一 1823) 在 对 苏格兰 的 一 座高 山 进 行 重力 测量 时 也 采用 了 这 一 方法 ,“ 用 一 条 暗淡 的 细 
线 将 具有 同等 相对 高 度 的 各 点 连接 起 来 ;而 其 中 能 找到 等 高 线 的 第 一 幅 大 型 陆地 区 域 地 图 是 由 
ie d d BARCO. L. Dupain-Triel.1722— 180520 28 il HJH: Bip e B8] (1799 年 )。 他 试图 “通过 一 种 创 
新 的 水 准 测量 方法 "来 表示 全 国 的 地 形 ,于 是 采用 了 在 平均 海平 面 上 以 20 米 的 垂直 间隔 的 等 高 
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线 , 配 合 标高 点 . 斜 的 学 渝 影 线 和 横贯 全 国 的 垂直 分 段 图 来 表示 高 度 。 

据 推 测 ,在 19 世纪 早期 ,人 们 对 测 高 术 或 高 度 的 比较 研究 的 关注 ,是 形形色色 ,各 不 相同 的 ， 
地 质 学 家 和 气象 学 家 要 求 有 各 种 大 小 规格 的 .精确 的 山岳 地 形 图 。 在 洪 堡 (1769 一 1859) 和 伯 格 
豪 斯 (H.C. W. Berghaus,1797 一 1884) 的 地 图 中 ,显示 了 高 度 与 植被 和 其 他 自然 现象 分 布 之 间 的 
相互 关系 。 对 于 这 类 研究 要 求 有 各 种 海拔 高 度 的 数据 资料 , 随 着 一 系列 全 国 性 的 测量 工作 的 展 
开 , 这 些 资料 可 以 通过 不 断 增加 的 气压 计 观 测 数 据 和 水 淮 测量 数据 来 获得 。 用 测 高 术 测 给 的 大 
面积 地 形 图 可 以 更 清楚 地 显示 出 地 形 , 如 布雷 斯 名 夫 (Danes,]. H. Bredsdorff, 1790—18410 81 5. 
A] E CO. N. Olsen.1794—1848) RAR BELL 1000 英尺 等 高 线 弘 制 的 {欧洲 山岳 地 形 学 图 稿 》 
( Esquisse orographique de l'Europe, 1824). LE 1856 © rH jr RE ICT. M. Ziegler, 1801—1884) 
给 制 出 版 的 !Y 测 高 计 法 绘制 的 世界 地 图 册 》CHYypsometrischer Atlas of the world) 。 从 此 ,采用 等 
高 线 绘图 法 , 配 以 标高 点 和 轮廓 线 , 就 成 为 精确 记录 高 度 的 一 种 标准 方法 。 再 结合 分 层 设 色 或 着 
EL 首先 用 于 阿道夫 ， 施 带 勒 (Adolf Stieler) f] ( sh Pal Se FA C1817 18340 P JL 5 18 A N 
泻 法 WRA- Bp BRL ESAE BY 2 ee ITE. 

土地 覆盖 物 “ 自 16 世纪 开始 ,地 籍 规模 的 地 产 图 都 对 星 围 土地 的 栽培 状况 有 所 描述 ,但 是 
地 区 性 地 图 的 比例 尺 一 般 都 太 小 ,无 法 显示 比 林 区 .未 开垦 荒地 和 种 植 园 范围 更 小 的 土地 状况 。 
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在 德国 和 其 他 欧洲 大 陆 国 家 ,森林 的 价值 ,无 论 是 对 于 经 济 开发 还 是 狩 猜 ,都 保证 了 要 在 地 图 
将 其 精确 测绘 出 来 。 在 所 绘 地 图 上 ,落叶 乔木 与 大 多 非 藩 叶 的 针叶树 之 间 都 有 所 区 分 。18 世纪 
的 一 些 中 比例 尺 的 地 形 图 ,都 特别 着 眼 于 表达 植被 状况 和 土地 的 利用 状况 。 卡 西 尼 的 法 国 地 图 
及 其 各 种 分 图 ,都 只 是 详细 绘 出 了 围场 .林地 和 观赏 植物 园地 ;但 是 ,英格兰 的 土地 革命 ,再 加 上 
土地 财产 权 的 积极 发 展 和 新 颖 农耕 技术 的 引进 ,要 求人 们 对 土地 覆盖 物 的 描绘 更 加 确切 。 帕 克 
的 东 肯 特地 图 (1743 年 ), 对 于 可 耕地 .丘陵 地 和 沼泽 地 ,都 有 明确 区 分 。 在 18 世纪 下 半 时 的 黄 
悦 兰 省 稀 地 图 上 ,地 图 纵 制 人 员 一 一 通常 也 是 地 产 丈 量 员 一 一 对 于 上 庄稼 区 域 和 植被 区 域 , 都 是 采 
用 从 大 比例 斥 平 面 图 中 改编 来 的 各 种 符号 标 汇 。 例 如 ,在 约翰 ， 罗 克 (John Rocque, 约 1704— 
1762) 的 2 英寸 比 1 英里 的 地 图 上 , 按 相 应 的 惯例 标明 了 可 耕地 和 牧场 , 蛇 麻 草地 ,正式 园林 和 自 
然 园 林 ,公园 和 林地 ,大 原 和 沿 泽 地 。 

AR RAC Thomas Milne, $Æ H 1788— 1800 年 ) 在 1795— 1799 年 加 进行 测量 并 在 1800 年 
出 版 了 一 幅 覆 盖 面 积 为 16 英里 X14 英里 的 伦敦 区 地 图 ,其 比例 尺 为 2 英寸 比 1 英里 ,采用 了 更 
系统 全 面 的 技术 c9 。 与 罗 克 的 地 图 不 同 ,这 幅 地 图 对 各 处 围 地 的 边界 范围 进行 了 仔细 测量 ,对 每 
一 片 田 地 (无 论 是 露地 还 是 圈 地 ) 都 标 上 表示 耕种 情况 的 特殊 字符 和 颜色 ,从 而 区 分 了 不 少 于 17 
种 类 型 的 土地 使 用 情况 。 米 尔 恩 的 地 图 令 人 震惊 地 预见 到 了 20 世纪 的 土地 使 用 情况 的 勘测 方 
法 











专用 地 图 对 地 球 上 的 地 表 和 水 面 的 各 种 有 机 现象 和 无 机 现象 进行 的 观测 ,以 及 对 其 自然 
组 成 的 调查 研究 ,都 要 求 分 别 绘制 各 种 特殊 类 型 的 地 图 ,其 各 种 表达 方式 ,将 在 下 一 节 中 进行 探 
讨 ( 边 码 620), 
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18 世纪 初 , 世 界 各 地 的 海洋 和 海岸 图 编制 远 远 不 能 满足 航海 人 员 的 需求 。 当 时 还 缺乏 进行 
精确 水 道 测量 所 需要 的 至 关 重 要 的 三 项 因素 ;纬度 和 经 度 经 过 可 靠 测 定 的 地 点 数目 还 很 少 ;可 用 
于 精密 测量 海岸 线 的 仪器 和 方法 尚未 普及 ;绘图 技术 自 16 世纪 以 来 就 无 多 大 进展 ， 

水 道 测量 继 陆 地 测量 后 也 有 所 革新 。1693 年 在 巴黎 出 版 的 法国 海洋 》 海 图 集 , 在 它 的 西欧 
海 图 部 分 引信 了 许多 改进 。 这 些 海 图 采用 黑 卡 托 投影 法 [Mercator projection, BID ^ 4h Ee] 48 ibi] 2 " 
(cartes réduires) 给 制 , 在 纬 线 和 经 线 处 都 标 有 刻度 ,使 航海 人 员 能 以 直线 来 标 画 方位 ，。 it zem 
PUN RARE ERA PELIS X CRI Is HR RE. SPAHR CEU EU 
仪器 进行 的 一 次 海岸 测量 ,成 为 海区 详细 测绘 的 先导 。 后 继 的 例子 还 有 , 贝 林 (J. N. Bellin, 
1703-~ 1772) f£ 1737—1752 *E H Jg O8 PAE 9 (Dépót des cartes) 汇 编 的 海 图 ,以 及 1756 年 出 版 的 
标题 为 (法 国 水 道 测量 》(L'Hydrographie francise) 85 flt 5358 El 4E 

际 了 欧洲 海岸 以 外 ,世界 海 图 集 的 精确 分 度 , 直到 引进 了 反射 式 象 限 仪 和 六 分 仪 以 及 天 文 
钟 ,使 水 手 们 有 把 握 在 甲板 上 确定 其 所 在 的 纬度 和 经 度 以 后 , 才 成 为 可 能 。 在 整个 18 世纪 ,他 们 
都 是 凭借 指向 磁 北 极 的 罗盘 海 图 来 导向 ,这 些 海 图 既 无 经 度 标 度 , 也 很 少 有 纬度 标 度 , 而 是 覆盖 
看 尾 统 的 由 排列 在 一 个 圆周 上 的 各 个 中 心 点 辐射 出 来 的 方位 线 所 组 成 的 网 (第 看 卷 , 边 码 523 一 
926), 

在 18 世纪 下 半 叶 之 前 ,水 道 测量 的 方法 都 落后 于 陆地 测量 人 员 使 用 的 方法 。 尽 管 在 皇家 海 
车 的 舰 船 上 往往 配备 有 一 些 测量 仪器 ,包括 经 纬 仪 .平板 仪 和 测 链 等 ,但 在 海员 培训 方面 , 却 不 受 
HPL, 35 € 1770 年 , 库 克 还 有 这 样 的 记述 :我 知道 很 少 有 人 [海员 ] 能 够 绘制 海岸 线 的 海 图 或 草 
图 ,而 库 殉 本 人 还 是 在 1758 年 才 从 一 位 军事 工程 师 那儿 第 一 次 接受 有 关 测 量 工作 的 培训 。 就 
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像 柯 林 斯 (Greenvile Collins, 盛 年 为 1669 一 1693 年 ) fth 25 dil B > Be FP BIS BL I 18 世纪 
A T 1681—1688 年 进行 的 一 次 英国 海岸 线 测量 工作 那样 ,海岸线 一 般 都 是 以 航海 陆 标 的 罗 
盘 交 义 点 来 测量 的 。 这 种 男 盘 交叉 点 是 在 冰 航 导线 测量 (sailed traverse) 2€ sig H fit ie TT Ee [X BI 
航 位 推测 法 (dead reckoning) 测 定 的 ;或 者 在 陆地 上 进行 的 几何 学 "测量 中 ,对 海 尾 线 用 测量 琨 
(图 版 23B) 或 测 链 进 行 导线 测量 ;也 可 以 用 测量 轴 盘 或 经 纬 仪 进行 角度 观测 。 

至 18 世纪 中 叶 ,这些 方 法 的 不 可 靠 性 逐渐 变 得 明显 起 来 ,于 是 发 展 了 以 从 海 必 上 已 测定 的 
水 平 基 线 出 发 的 三 角 测 量 网 为 基础 的 测量 工作 (图 3350. AE Fi gr (Murdoch Mackenzie, i 4F 4 
1747 一 1797 年 ) 在 1747 一 1749 年 间 对 奥 克 尼 群岛 进行 的 测量 工作 中 ,用 铁 测 链 测 定 了 陆地 上 的 
两 条 基线 ,用 经 纬 仪 观测 了 一 组 一 等 三 角形 ,并 通过 二 等 三 角 测量 确定 了 海岸 线 上 的 各 重要 扣 
位 。 最 后 ,以 船上 测量 来 填充 海岸 线 , 以 罗盘 方位 测定 法 来 确定 各 种 航标 HM ST EY fi EE < 
在 1751—1770 ^E [ua] Be Fr TEER ag M zz D xx ESL P PS Hp 8E A E AS Ys E ma tE 
在 同一 时 期 (1763 一 1767 年 ) 对 纽 芬 兰 进行 了 三 角 测 量 。 这 种 适用 于 难度 较 高 的 测绘 和 “实际 上 
未 知 的 海岸 ”的 库 殉 测量 法 ,把 麦 肯 齐 的 "静态 平衡 测量 "(stasimetric) 方 法 与 流动 测量 方法 结合 
起 来 :根据 测定 的 基线 仔细 选择 一 个 港口 ,并 且 三 角 测 量 尽 可 能 远离 居住 区 ,然后 测量 船 一 直 航 
行 至 下 一 个 海港 ,一 路 对 海岸 线 进行 深度 测定 并 绘制 草图 ,同时 通过 用 经 纬 仪 测定 的 沿海 岸 各 站 
点 上 的 象限 仪 角度 或 罗盘 方位 角 确 定 船 舶 的 位 置 。 库 到 为 海军 部 做 的 这 项 工作 在 1763 一 1773 
年 间 通 过 德 巴 水 (]., F. W. Des Barres, 1722—1824). fe — (Samuel Holland, 17287 —180lD L X 
他 们 的 代表 进行 的 几 次 测量 工作 向 南 进行 了 扩展 。 他 们 对 北美 洲 的 大 西洋 海岸 线 , 即 对 从 圣 劳 
伦 斯 岛 到 佛罗里达 长 达 1000 英里 的 海岸 线 测 绽 的 海 图 , 收 在 ! 大 西洋 》CThe Atlantic Neptune, 
1777—1781 年 ) 海 图 集中 出 版 ， 
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图 335 XH yr REY a 图 解 ,1774 年 。 
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从 1757 年 哈 德 利 的 象限 仪 发 展 而 来 的 反射 式 六 分 仪 , 如 今 已 成 为 海洋 测量 人 员 的 万 能 工 
具 。 这 种 仪器 不 仅 可 按 其 原始 设计 用 于 高 度 测 量 , 而 且 可 替代 罗盘 成 为 测量 水 平角 度 的 标准 仪 
器 。 正 如 麦 肯 齐 指出 的 那样 ,这 种 仪器 要 比 经 纬 仪 “更 加 轻便 …… 而 且 在 分 度 方面 …… 一 般 更 加 
精确 ” ;达尔 林 普 尔 (Dalrymple) 评 论说 ,这 种 喻 德 利 象限 仪 “在 柳 顶 上 使 用 与 在 甲板 上 使 用 同样 
方便 ,因而 其 观测 范围 …… 特 别 宽广 ”。 在 勘探 过 程 中 ,对 于 在 船上 进行 连续 流动 测量 来 测绘 海 
岸 线 ,这 些 特点 具有 特殊 的 价值 。 六 分 仪 的 使 用 ,使 库 克 的 三 次 太平 洋 航 行 的 测量 工作 具备 了 很 
高 的 精确 度 和 速度 ,这 是 该 世纪 非常 杰出 的 水 文 地 理学 成 就 。 在 其 1769 一 1770 年 间 的 新 西 兰 环 
航 过 程 中 , 库 克 在 6 个 月 内 测绘 了 2400 英里 的 海岸 线 , 而 没有 使 用 航 位 推测 法 :他 通过 其 航程 和 
陆 标 的 交叉 射线 来 确定 船 位 ,并 绘制 出 轨迹 图 ,随时 根据 天 文 观测 结果 进行 调整 ;他 “在 测定 角度 
和 方位 时 ,不 再 使 用 计 程 仪 , 而 是 采用 船 位 轨迹 上 各 点 的 连 线 ”"。 在 这 几 次 航行 中 采用 的 海 图 的 
测绘 ,可 以 说 是 与 现代 方法 相 一 致 的 。 与 库 克 在 纽 芬兰 测绘 的 海 图 不 同 ,这些 海 图 是 按 常 规 以 纬 
度 和 经 度 标 度 ; 图 上 的 子午 线 也 是 真实 的 ,而 不 是 磁 子 午 线 ,而 且 在 观测 到 变化 时 也 作 了 记录 ;为 
外 , 库 克 还 是 探索 按 格林 尼 治 本 初子 午 线 计算 经 度 的 第 一 位 航海 家 。 

18 世纪 末 的 一 次 海岸 线 测量 作业 中 曾 进 行 过 多 项 改进 。 麦 肯 齐 的 继承 者 继续 承担 了 英国 
海岸 线 的 测绘 工作 ,他 们 在 军械 部 的 领导 下 ,使 用 三 角 测量 法 进行 “ 陆 上 作业 "(landwork) 三 角 测 
量 , 从 而 能 详细 和 全 面 地 勘查 近海 海 床 的 地 形 。 早 在 1764 年 就 有 人 对 四 分 仪 的 后 方 交 会 法 (re- 
section) 作 过 大 体 描 述 ,这 种 方法 就 是 通过 观测 海岸 航标 的 3 条 射线 来 确定 船舶 位 置 。 英国 的 测 
最 人 员 芹 采用 六 分 仪 ,而 在 1791 一 1793 年 晶 特 尔 卡 斯 托 (d'Entrecasteaur) 的 太平 洋 远征 探险 期 
ja]. HERE - E dE RE CC. F. Beautemps-Beaupre,1766 一 1854) 则 采用 博 尔 达 反射 环 仪 , 按 此 方法 进行 
“航行 定位 ”。 据 说 是 斯 蒙 斯 (Graeme Spence,1758 一 1812) 在 1780 年 前 后 为 海军 部 进行 测量 工 
作 时 发 明了 三 杆 分 度 仪 ,可 在 测 深 操 作 过 程 中 ,用 后 方 交 会 法 快速 确定 测量 船 的 位 置 ,并 直接 标 
给 在 海 图 上 ,从 而 为 确定 测量 船 的 位 置 提供 了 一 种 手工 操作 的 解决 办 法 。 利 用 临时 性 灯塔 或 浮 
简 作 为 站 点 ,采用 海洋 三 角 测 量 的 方法 ,又 进一步 提高 了 近海 测量 工作 的 精确 度 。 此 项 技术 曾 由 
达尔 林 普 尔 在 (有 关 海 洋 测量 工作 中 的 各 种 最 便捷 方法 的 论述 (Essay on the Most Commodi- 
ous Methods of Marine Surveying) 中 提出 的 "五 点 梅花 形 "(quincunx) 概 念 现 示 过 ,该 书 是 有 关 
这 个 主题 的 第 一 本 英国 教科 书 ( 必 五 点 梅花 形 ” 的 布局 方法 是 ,由 4 条 船 锚 泊 成 一 块 正 方形 范围 ， 
中 心 锚 泊 着 第 5 SERE. Æ 1818 一 1820 年 间 以 及 1832 年 ,英国 海军 部 的 测量 人 员 利 用 这 种 方法 
并 使 用 灯塔 和 浮 简 ,对 泰晤士 河 八 海口 的 堤岸 和 航道 进行 了 测绘 。 

海军 部 于 1795 年 设立 了 水 道 测 量 处 ,负责 监管 .编辑 和 发 行 供 海平 舰只 使 用 的 海 图 。 约 在 
1811 年 ,海军 部 的 测量 业务 已 纳 人 水 道 测量 员 的 管辖 范围 ,1814 年 ,在 海军 名 册 上 登记 了 第 一 北 
WHA. Mik ,在 海军 部 的 海 图 上 记录 在 案 的 英国 海军 的 测量 工作 ,已 扩大 到 了 过 及 儿 乎 整个 世 
界 的 海岸 线 和 水 域 。 

法 国 的 水 道 测 量 工 作 曾 有 半 个 世纪 的 时 间 是 在 继续 贝 林 的 工作 ,将 人 法 国 水 道 测量 } 扩 展 成 
为 不 同 的 “航海 考察 工作 ”编辑 出 (海洋 ) 系 列 ( 海 图 集 )。 在 1816—1836 年 间 ,利用 海岸 三 角 测 量 
法 对 法 国 海 岸 进行 了 一 次 新 的 测量 工作 ,成 果 在 (法 国 领 港 员 》(Le Pilote francais) Ze E A x 
这 项 工作 是 由 首席 水 道 测量 学 家 博 唐 一 博 普 雷 领导 的 ,利用 他 的 以 反射 环 仪 确定 船 位 的 方法 ,并 
利用 一 种 新 型 测 深 杆 从 海底 采集 样品 ,这 项 船上 作业 对 海洋 特性 做 了 极为 详细 的 勘测 。 

19 世纪 之 前 ,由 于 缺乏 合适 的 仪器 ,对 于 海岸 水 域 之 外 的 深海 区 基本 上 都 不 能 进行 目 然 考 
察 研究 。 过 去 ,水 手 们 曾经 常 根 据 他 们 进行 航 位 推测 的 位 置 与 观测 到 的 位 置 之 间 的 差异 推导 出 
表面 海流 的 存在 , 自 17 世纪 以 来 ,人 们 曾 绘制 过 与 风 系 相关 的 海洋 环流 海 图 。 天 文 钟 的 引 人 ,为 
更 精确 地 记录 海流 的 方向 和 速度 提供 了 条 件 , 从 而 在 19 世纪 早期 出 现 了 第 一 批 有 关 海 放学 的 系 
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统 性 研究 成 果 , 特 别 是 伦 内 尔 , 他 在 1827 年 完成 了 大 西洋 海流 图 。18 世纪 , 像 库 克 远 征 探 险 队 
的 科学 家 们 , 就 曾 使 用 过 海水 采样 仪器 来 测量 海水 的 温 谍 和 盐 浓 度 。 富 兰 克 林 (Benjamin 
Franklin, 1706—1790) F 1775 *E.g 3E f H t (Sir Charles Blagden,1748 一 1820) 于 1776— 
1777 年 ,利用 华氏 温度 计 进 行 了 温度 观测 ,确定 了 墨西哥 湾流 温度 的 上 下 限 。 

然而 ,在 当时 还 未 能 对 海洋 底部 进行 测绘 ,那里 一 直 保 持 着 “ 掩 卷 " 状 态 ,直到 人 们 设计 出 了 
DR TE OM OR A. 1773 AE JEF HCC. J. Phipps) 船 长 从 斯 匹 次 卑 尔 根 群岛 返航 时 ,在 北纬 65", 东 
经 3 处 ,将 船上 的 全 部 绳索 连 在 一 起 ,用 超过 150 BEAT INE TERT PLA 683 嗓 的 深度 取得 了 “十 分 细 
座 的 蓝 粘 土 ": 这 是 有 记录 的 最 早 的 一 次 深海 测 深 工 作 。 罗 斯 船长 (James Clark Ross, 1800 一 
1862) 在 他 的 一 次 南极 探险 历程 (1839 一 1843 年 ) 中 ,用 4 英里 长 的 每 100 HARA IC MARA 
维 绳索 进行 了 多 次 深度 测量 。 美 国 水 道 测 量 部 门 的 负责 人 莫 里 (M. F. Maury,1806 一 1873 ,海军 
上 尉 ) 推 荐 采用 一 种 较 轻 的 测 深 索 和 铅 锤 一 --“ 用 普通 合股 细 麻 强 作 为 测 深 索 , 用 炮弹 (32 磅 重 ) 
作为 附子 ”"。 据 称 ,用 这 种 工具 可 测量 的 深度 达到 了 5000 多 哩 ,而 莫 里 对 北大 西洋 测绘 的 一 幅 海 
于 (1853 年 ) 表 明 ,深度 测量 超过 2000 OF AYIA 100 多 次 。 莫 里 还 曾 多 次 试验 水 下 爆炸 回声 测 深 
法 ,但 均 未 获 成 功 ; 他 还 曾 介绍 过 由 海军 军官 候补 生 布鲁克 (J. M. Brooke) 发 明 的 能 够 用 于 采集 
1E TE I RD br Æ Er] D 18 I EH . 

XX EB te 24 Hb 33 B 7g 3 CIE ES 3X3, Ld] Hb BE (n) — A BCRL-B OE TE BI P The 
Physical Geography of the Sea,1855 ^E) — AAA SEP BHAA. HEF RAM 
职 期 间 (1841 1861 年 ), 根 据 他 所 掌握 的 一 些 航海 日 志 中 有 关 舰 船 航程 和 观测 的 记载 ,编撰 了 
— EC PL ALE it ABC Wind and Current Charts) 系 列 , 第 一 部 于 1847 年 问世 ,里 面 创造 性 地 综合 
运用 了 各 种 颜色 和 符号 。 这 些 海 图 指出 了 一 些 最 短 的 航道 。 据 葛 里 声称 ,选用 这 些 航道 ,可 使 从 
纽约 到 加 利 福 尼 亚 之 间 航 程 的 平均 时 间 , 从 183 天 缩减 为 135 天 ;从 英格兰 到 澳大利亚 则 从 124 
KARA 9 天 。1853 年 在 布鲁塞尔 举行 的 国际 会 议 上 ,采用 了 莫 里 提出 的 航海 日 志 摘 要 的 标 
准 格式 。 
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到 19 世纪 初期 ,在 中 比例 尺 和 大 比例 尺 地 图 上 已 可 相当 精确 地 描绘 出 各 种 地 形 学 要 素 , 诸 
如 地 点 , 方 回 .距离 .广度 和 高 度 等 。 一 般 的 地 图 集 都 要 根据 当时 的 资料 不 断 了 予以 修订 ,这 成 为 反 
映 世 界 绘 图 学 发 展 及 现状 的 一 个 指标 , 施 蒂 勒 (1775 一 1836) 的 {地 图 集 手 册 》 就 是 一 个 典范 。 其 
第 一 版 是 1817 一 1834 年 间 由 设 在 哥 达 的 佩 尔 特 斯 (Justus Perthes,1772 一 1843) 的 大 地 理 出 版 
社 分 别 陆 续 出 版 ,后 来 还 定期 出 版 了 各 种 新 版 和 补 编 , 直 至 1930 Œ, 

在 此 期 间 , 地 图 绘制 技术 已 经 能 够 在 地 理学 上 ,从 结构 或 空间 关系 方面 ,精确 体现 出 其 他 科 
学 的 数据 资料 。 这 大 大 扩展 了 地 图 绘制 人 员 的 专业 领域 ,一 方面 包含 了 岩石 圈 , 水 圈 和 大 气 圈 等 
的 目 然 现 象 , 另 一 方面 ,也 包含 了 人 文 地 理学 各 分 支 学 科 的 素材 。 

最 于 的 有 关 气 象 学 方面 的 实例 ,有 哈雷 配合 其 t 信 风 和 季候 风 的 历史 价值 } 一 书 一 起 发 表 的 
风向 图 (1686 年 )。 哈 雷 用 特殊 的 槐 形 线 来 标示 风向 ,而 在 18 世纪 的 地 图 上 采用 了 人 们 更 为 熟 
EPRE. B 1806 年 引入 了 萍 福 风 级 后 ,又 添加 了 “ 羽 状 线 ? 或 侧 划 线 来 表示 风力 强度 。 附 
雷 在 1701 年 引用 的 等 值 线 或 等 值 的 "曲线 ”, 到 19 世纪 被 改 用 于 表示 气象 状况 。 洪 堡 在 绘制 杆 
被 分 布 时 使 用 了 等 温 线 , 即 年 平均 气温 相等 线 (1817 年 )。 伯 格 豪 斯 (1797 一 1884) 在 绘制 世界 气 
Hk PE] (1838 年 ) 时 首先 使 用 了 等 压 线 ,也 就 是 平均 气压 相等 线 , 用 与 未 道 平行 . 横 贰 海洋 的 直线 来 
表示 海平 面 上 的 气压 状况 。 巴 肯 (Alexander Buchan,1829 一 1907) 在 1868—1869 年 间 出 版 的 世 
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界 月 和 年 等 压 线 图 ,显示 了 在 不 同 经 度 和 纬度 处 的 气压 变化 情况 。 在 气候 概要 图 上 ,比如 卢 米 斯 
(Elias Loomis;,1811 一 1889) 给 制 的 美国 东部 地 区 的 气候 概要 图 (1846 年 ), 集 中 标示 了 有 关 风 、 
云 ,降水 .气压 和 温度 等 综合 数据 资料 。 在 1851 年 8 月 到 10 月 间 的 万 国 博 览 会 上 ,还 首创 通过 
电报 发 布 每 日 天 气 图 。 

在 18 世纪 绘制 的 磁 偏 角 ( 磁 差 ) 图 和 磁 倾 角 ( 磁 倾 ) 图 反映 了 经 度 与 地 磁 现 象 之 间 的 相关 性 。 
在 哈雷 的 大 西洋 等 磁 偏 线 图 和 世界 等 磁 偏 线 图 中 ,海洋 上 就 标 绘 了 1700 年 的 等 磁 偏 线 ; 兰 伯 特 
(J. H. Lambert,1728 一 1777) 则 在 1770 年 将 等 磁 偏 线 扩 大 到 全 球 的 陆地 表面 。 惠 斯 顿 (William 
Whiston,1667 一 1752) 在 和 其 短 论 人 《利用 磁 针 向 上 或 向 下 倾斜 测定 经 度 和 纬度 》(The Longitude 
and Latitude found by the Inclinatory or Dipping Needle,1721 年 ) 一 起 出 版 的 黄 格 兰 东 部 和 法 
国 西北 部 地 图 中 ,首先 采用 了 等 倾 线 , 即 磁 倾 角 相 等 线 。1768 年 ,维尔 克 (J. C. Wilcke, 1731— 
1796) 缀 制 了 一 幅 世 界 等 倾 线 图 。 洪 堡 在 他 的 历次 南美 洲 之 旅 (1799 一 1803 年 ) 中 , 曾 观测 过 磁 
场 强度 从 两 极 向 赤道 逐渐 减弱 的 现象 ,他 在 1805 年 对 各 等 磁力 线 区 域 绘 制 了 一 幅 曹 图。 最 早 的 
等 磁力 线 图 ,是 由 汉 斯 廷 (C. Hansteen,1784 一 1873) 绘 制 的 欧洲 西北 部 等 磁力 线 图 (1825 年 ) 和 
世界 等 磁力 线 图 (1826 年 )， 

在 这 一 时 期 ,对 地 帝 表 面 自然 资源 的 绘图 法 描述 也 担 上 了 议事 日 程 。 自 16 世纪 以 来 ,人 们 
就 在 地 图 上 标明 了 各 处 的 矿产 资源 和 开采 情况 ,在 18 世纪 早期 还 标示 了 英格兰 西南 部 煤层 的 地 
质 断 面 。 科 学 农耕 方法 的 进步 与 人 们 对 土壤 的 关注 程度 密切 相关 。 这 种 进步 体现 在 帕克 的 { 东 
肯特 地 区 自然 地 理 图 》 上 ( 边 码 611), 也 体现 在 和 农业 部 的 报告 一 起 发 表 的 “土壤 图 ”上 (1794 一 
1810 年 )。 在 这 类 土壤 图 中 ,不 同 的 土壤 都 被 标示 出 其 特有 的 结构 状态 和 肥沃 程度 。 这 类 新 型 
地 图 可 以 满足 年 轻 的 地 质 科学 各 方面 的 要 求 ,诸如 扩大 地 质 观测 范围 ,对 地 形 地 貌 的 自然 蚀刻 现 
象 进行 系统 研究 ,以 及 对 连续 性 岩层 形成 进行 分 类 等 。 

TE Th AR HG IE AR CJ. E. Guettard,1715 一 1786) 的 调查 研究 绘制 的 法 国 和 欧洲 西北 部 的 矿 
物 学 地 图 (1746 年 ) 中 ,首先 是 试图 将 在 大 范围 内 进行 的 地 质 观测 结果 汇总 (图 版 32B), 然 后 再 
确定 岩层 和 沉积 矿床 的 结构 状态 ,并 且 用 不 同 的 符号 标明 化 石 埋 藏 的 地 点 和 矿床 的 位 置 。 在 18 
世纪 末 ， 和 矿物 勘探 家 "史密斯 (William Smith,1769 一 1839) 发现 了 岩层 形成 与 其 所 埋藏 的 化 石 
之 间 的 密切 联系 ;他 编制 的 地 层 分 布 表 , 则 为 他 的 巴 斯 地 区 的 彩色 地 质 图 (1799 年 ), 以 及 以 5 黄 
里 比 1 英寸 的 比例 绘制 的 英格兰 和 威尔士 全 图 (英格兰 和 威尔士 地 层 草图 ,1815 年 ), 还 有 英国 
ERA) 21 幅 地 质 图 提供 了 关键 性 的 解释 ,而 后 两 类 彩色 地 图 是 他 的 技术 成 熟 之 作 。 

1809 年 ,麦克 卢 尔 (William Maclure,1763 一 1840) 出 版 了 一 幅 美 国 东 部 的 地 质 图 。1825 一 
1835 年 间 , 18 2€ FF (J. B. A. L. L. Elie de Beaumont, 1798—1874) 34 ih d& W 3 F (0. P. A. P. 
bufrenoy,1792 一 1857) 根 据 英国 的 地 质 分 层 方式 制作 了 一 幅 法 国 地 质 图 。 这 些 都 是 独立 完成 的 
成 果 。 使 用 公共 资金 进行 地 质 勘 测 工作 是 由 英国 首创 的 。1814 年 , 麦 卡 洛克 (John MacCul- 
loch ,1773 一 1835) 被 任命 为 英国 陆军 测量 局 的 地 质 学 家 ;1826 年 在 爱尔兰 设置 了 该 局 的 地 质 分 
SOL PY ,1832 Æ, ifi + MACH. T. De la Beche,1796 一 1855) 被 授权 为 英格兰 西南 部 的 1 英寸 
比例 的 地 形 图 增添 地 质 颜色 .3 年 以 后 , 待 其 中 8 幅 出 版 后 ,又 正式 成 立 了 地 质 调 查 局 作为 陆军 
测量 局 的 一 个 分 支 机 构 , 由 德 拉 。 贝 什 任 局 长 ,继续 绘制 1 英寸 比例 的 地 质 图 ,该 机 构 也 是 第 一 
个 国家 地 质 勘 测 部 门 。 在 1850 年 之 前 对 冰 蚀 现象 的 研究 ,导致 人 们 绘制 了 第 一 批 冰 奢 地 图 。 

对 农业 资源 和 矿产 资源 的 地 图 测绘 工作 ,为 经 济 绘图 学 的 发 展 指 明了 方向 。 这 个 领域 中 的 
一 次 开拓 性 的 尝试, 也 是 超前 一 个 世纪 的 预见 性 工作 ,是 由 克 罗 姆 (A.F. W. Crome, 1753— 
1833) 于 1782 年 在 德 绍 出 版 的 一 幅 欧 洲 地 图 。 图 中 用 符号 标明 了 56 种 产品 和 主要 商业 中 心 的 
分 布 情况 ,这 帼 地 图 还 配 有 各 个 国家 的 面积 和 人 口 情况 一 览 表 . 
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19 世纪 上 半 叶 ,由 伯 格 豪 斯 编辑 ( 边 码 620), 佩 尔 特 斯 在 1838—1848 年 间 分 卷 出 版 了 著名 
的 { 自然 地 图 集 $(Physikalischer Atlas). 对 自然 地 理学 的 发 展 作 了 概括 。 书 中 还 将 各 个 学 
科 气象 学 .水 文学 .地 质 学 ,地磁 学 .植物 地 理学 .动物 地 理学 和 人 文 地 理学 一 一 的 数据 资料 
整理 成 90 幅 市 有 坐标 轴 的 插图 ,并 屿 有 说 明 , 还 附 有 研究 报告 。 在 这 部 图 集 里 , 伯 格 豪 斯 有 效 地 
应 用 了 19 世纪 引信 的 A 
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图 336 哈尼 斯 绘制 的 爱尔兰 的 交通 流量 图 ,1838 年 出 版 (细节 )。 该 图 用 "流量 线 " 表 示 运 输 量 大 
小 ,用 大 小 不 同 的 圆 或 点 表示 大 口 多 少 ， 


伯 格 之 斯 在 其 "人文 地 理 分 布 学 "(anthropogeography) 和 "人 种 学 "Cethnography) B 4) P 
时 仅 用 生物 学 术语 论述 人 类 地 理学 ;但 地 图 则 已 被 用 于 对 从 统计 学 记录 中 摘录 的 社会 地 理学 
据 进 行 定 量 比较 和 描述 。 据 称 ,在 1835 一 1855 年 的 酝酿 期 “现今 已 知 的 用 来 描述 人 口 数量 .分 
布 .密度 和 迁徙 的 几乎 每 -项 技术 ,在 : 时 可 能 都 已 形成 ”。 

最 早 的 一 批 人 口 地 图 都 是 在 不 列 丰 群岛 绘制 的 ,当地 自 1801 年 就 开始 了 定期 的 人 口 普 查 工 
作 。 在 1838 年 发 表 的 铁路 专员 关于 爱尔兰 的 总 结 报 告 就 采用 了 哈尼 斯 (H. D. Harness, 
1804 一 1883)" 根 据 新 的 设计 "给 制 而 成 的 有 6 幅 地 图 的 地 | 图 集 作 为 图 解说 明 ,这 些 新 的 设计 是 许 
多 现代 绘图 技术 的 先导 “”。 在 哈尼 斯 的 两 幅 交 通 地 图 , 目 ,标明 了 一 些 么 共 运 输 工 具 载 运 的 乘客 
数量 ,以 及 货运 容量 ,他 还 绘 出 了 J“ 阴影 流 "(streams of shade) ,其 宽度 与 所 代表 的 运输 量 成 正 
比 。 这 是 来 用 "流量 线 (flow lines) 绘 图 的 最 早 实 例 ({ 图 336)。 蛤 尼斯 在 其 标示 “人 口 相对 密度 ” 
的 地 图 上 ,就 像 他 的 交通 地 图 上 一 样 ,用 实心 的 黑 圆 标示 城镇 和 都 市 ,这 些 黑 圆 的 大 小 与 1831 年 
人 口 普 查 所 得 的 人 口 规模 成 比例 。 在 人 口 地 图 上 ,他 也 采用 创 刻 问 版 阴影 ,分 为 四 级 来 表示 乡村 
KARERE ,并 辅 以 最 新 数 衬 来 表示 每 平方 英里 的 人 口 数 ， 密 度 阴 影 并 不 以 进行 人 品 统 计 的 行 
政 区 边界 划分 ,只 是 与 居民 区 相对 应 ,因而 哈尼 斯 也 是 采用 所 谓 的 ”分 区 密度 技术 "的 第 一 位 绘图 
学 家 。 

起 初 ,哈尼 斯 方法 的 独创 性 似乎 并 没有 引起 人 人们 的 注意 ,但 在 以 后 配合 人 口 普 查 报告 发 表 的 
地 图 中 ,这 些 方 法 却 结 出 了 硕果 。 例 如 在 1841 年 爱尔兰 的 普查 报告 中 ,就 采用 了 类 似 的 分 布 技 
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术 来 标示 人 口 .住房 .教育 和 农业 资产 情况 。 由 彼得 曼 (August Petermann, 1822—1878) 22 fal B] 
不 列 颠 群岛 的 人 口 地 图 (1849 和 1851 年 ) 中 ,就 引信 了 最 初 由 哈尼 斯 开创 的 表示 区 域 分 布 的 密 
度 阴 影 线 方法 和 用 分 级 的 点 或 圆 来 表示 城镇 和 者 市 的 方法 ,将 其 作为 常规 使 用 的 技术 。 同 样 ,在 
彼得 螺 的 不 列 颠 群岛 的 霍乱 流行 区 域 图 (1850 年 ) 上 ,标示 了 受到 1831—1833 ^F [8] 85 MTR 
击 的 各 行政 区 的 分 布 情况 ,尽管 这 还 不 是 最 早 的 医用 地 图 ,但 却说 明了 绘图 学 家 能 够 为 疾病 地 理 
学 作出 贡献 。 

由 此 可 见 ,在 19 世纪 中 期 以 前 ,地 图 绘制 人 员 就 已 经 预见 到 了 如 今 为 人 们 所 熟悉 的 “描绘 一 
个 区 域 原始 的 自然 ,经济 . 人 文 和 社会 状况 "的 方法 。 


20.7 投影 方法 


地 图 上 各 点 的 纬度 和 经 度 , 是 参照 上 面 标 绘 的 若干 纬 线 和 子午 线 所 组 成 的 网 络 来 确定 的 。 
当 该 网 络 从 地 球 的 曲面 转换 至 地 图 的 平面 上 时 ,其 形状 和 尺度 都 会 发 生变 形 。 投 影 方 法 的 选择 
取决 于 具体 地 图 所 要 求 的 质量 。 在 18 世纪 晚期 和 19 世纪 早期 ,精确 的 大 地 测量 和 地 形 测 量 工 
作 的 开展 ,以 及 绘图 法 应 用 范围 的 扩大 ,都 给 投影 技术 的 数学 研究 以 新 的 推动 力 。 兰 伯 特 在 
1772 年 出 版 的 题 为 地 图 和 星 图 设计 的 说 明和 补充 CAnmerkungen und Zusa tze zur Entwer- 
fung der Land-und Himmelskarten) 的 评论 文章 中 ,为 此 项 研究 莫 定 了 基础 。 他 在 文中 分 析 了 两 
种 主要 投影 方法 的 特点 : 保 形 投 影 法 (或 正 形 等 角 投 影 法 ), 可 将 任何 微小 区 域 的 角度 和 真实 形状 
都 保留 在 地 图 中 ;等 面积 投影 法 ,可 保证 地 图 上 任何 地 域 的 面积 与 地 球 上 同一 地 域 的 面积 的 比例 
都 相等 。 

兰 伯 特 的 工作 标志 着 "地 图 投影 学 新 纪元 的 开始 ”, 他 不 仅 盖 明了 投影 绘图 方法 的 各 种 基本 
原理 ,还 设计 了 各 种 投影 方式 。 他 的 使 用 一 条 标准 纬 线 的 等 面积 圆锥 投影 法 ,在 1805 5E pA 
斯 (H.C. Albers,1773 一 1833) 加 以 改进 。 阿 伯 斯 采用 一 个 圆锥 体 , 与 地 球 在 两 条 标准 纬 线 上 相 
ZE IX FE 18 UL AY a n] E a FE pr HE P SB od 8 CBE f 28K IC "P vif] E ANEA TERE I) PA 
延伸 地 区 的 地 图 。 然而 ,19 世纪 的 法 国 一 级 国家 地 图 及 其 他 国家 测量 工作 , 则 采用 了 一 种 较为 
老式 的 圆锥 投影 法 ,这 也 是 一 种 等 面积 法 ,由 邦 内 (Rigobert Bonne,1727 一 1795) 在 1752 年 使 
用 ,而 后 就 以 他 的 和 名字 命名 。 兰 伯 特 的 保 形 圆锥 投影 法 在 20 世纪 再 度 用 于 测绘 军用 地 图 . 

等 效 显 然 是 分 布 或 密度 上 映射 中 的 一 个 基本 性 质 , 但 是 许多 自然 地 图 所 要 求 表达 的 这 些 因 素 
不 同 纬度 和 气候 的 相关 性 ,用 具有 纬度 的 曲线 平行 线 的 等 面积 圆锥 投影 法 却 无 法 清晰 显现 ， 
因而 ,19 世纪 时 融 已 开始 来 用 具有 水 平 直线 的 纬 线 的 投影 法 ,在 地 图 集 收 录 的 地 图 中 ,已 普 志 采 
用 老式 的 正弦 曲线 或 桑 松 一 弗 兰 姆 斯 蒂 德 投影 法 。1805 E, ARAK. B. Mollweide,1774 一 
1825) 创 立 了 一 种 特别 通用 于 圆 形 半球 地 图 的 等 面积 投影 法 ,在 19 世纪 下 半 叶 被 普遍 和 采用。 

来 用 保 形 投 影 法 绘制 的 墨 卡 托 海 图 ,能 正确 地 显示 出 在 各 相交 线 ,如 纬 线 和 子午 线 之 间 形 成 
的 角度 ,到 18 世纪 中 期 被 确定 为 标准 的 航海 图 , 它 使 海员 能 将 罗盘 航向 画 成 一 条 直线 。 其 形式 
上 的 特性 , 即 与 地 图 边线 平行 的 直线 型 纬 线 和 子午 线 ,使 这 种 方法 能 在 绘制 一 些 特殊 类 型 的 地 
图 ,例如 气象 图 时 采用 。 同 时 ,由 于 其 作 图 简易 方便 ,从 而 使 它 成 为 19 世纪 普通 地 图 集中 世界 地 
图 的 标准 投影 给 图 法 。 


20.8 地 图 的 印刷 


H 16 世纪 中 期 以 来 , 绝 大 部 才 地 图 都 是 来 用 雕刻 制版 法 印刷 的 。 制 图 师 在 制版 上 摘出 不 同 
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清晰 度 .精确 度 和 细致 度 的 线条 ,并 依 样 以 止 雕 法 制 成 阴 刻 版 。 在 地 图 需要 修订 时 ,图 中 的 细节 
可 了 予以 删改 或 校正 。 这 种 铜版 如 果 正 确 地 小 心 使 用 ,可 维持 很 长 时 间 。 种 种 优越 性 ,使 雕刻 铜版 
法 在 19 世纪 的 制图 师 中 广 受 欢迎 ,就 像 他 们 的 少数 科学 先辈 那样 ,因而 这 种 方法 普遍 用 于 印刷 
上 一 节 中 所 述 的 国家 测量 的 地 形 图 和 各 种 专用 地 图 。 

不 过 ,铜版 阴 刻 法 还 是 有 一 些 缺 点 。 比 如 ,工序 缓慢 ,要 求 技巧 高 ,而 且 代 价 高 昂 。 在 18 TH 
纪 , 阴 刻 一 幅 中 等 比例 尺 的 地 图 所 需 费 用 相当 于 地 图 测量 和 绘制 的 总 开支 。 在 印 数 很 大 时 ,这 种 
相对 比较 柔性 的 铜版 就 会 因 清 晰 度 降 低 而 报废 。 而 且 线 条 阴 刻 也 不 宜 于 施 数 色调 或 表面 设 色 ， 
还 需 用 手工 补 色 

尽管 在 19 世纪 几乎 没有 制图 师 对 于 这 种 铜版 阴 刻 法 的 优越 性 存 有 疑虑 ,但 这 种 方法 的 局 限 
性 还 是 沿 励 人 们 在 地 图 印刷 工作 中 引入 竞争 性 或 补偿 性 的 工序 。 从 1820 年 前 后 ,在 英格兰 和 法 
国 兽 一 度 流行 过 钢 版 阴 刻 法 。 这 种 方法 是 先 将 钢 版 加 热 软化 ,然后 进行 雕刻 ,最 后 再 经 济 火 硬 
化 。 这 种 方法 可 以 雕刻 出 满足 制图 师 要 求 的 细 线 , 钢 版 表面 硬度 也 较 大 ,可 进行 大 量 印刷 ,其 缺 
点 在 于 不 像 铜 版 那样 容易 修改 。 塞 内 费 尔 德 (C. Senefelder,1771 一 1834) 大 约 在 1798 年 发 明了 
石 印 术 (平版 印刷 } 以 后 ,这 种 对 石 版 表面 进行 化 学 钼 理 后 将 需要 印刷 的 设计 图 样 描绘 其 上 的 方 
法 ,不 久 就 被 用 于 地 图 的 印刷 。 其 柔和 的 线条 虽然 不 如 雕刻 的 金属 版 那样 鲜明 ,但 却 是 制图 师 描 
给 的 图 样 的 适宜 载体 ,可 以 直接 在 石 版 上 一 次 成 型 ,而 无 需 再 经 过 雕刻 师 之 手 , 免 除了 图 版 受 损 
的 危险 。 这 种 平版 印刷 术 用 的 石 版 ,在 地 图 的 表面 印刷 中 ,受到 了 价格 较 低 重量 也 较 轻 的 锌 版 的 
挑战 ,1855 年 ,陆军 测量 局 就 采用 锌 版 印刷 术 进 行 了 25 英寸 比 1 英里 的 大 比例 尺 平面 图 的 印 
制 。 

同时 ,地 图 还 依旧 是 用 阴 肇 铜版 进行 印刷 ,并 一 直 沿 用 至 今 。 修 订 时 可 以 采用 电 版 术 ,进行 
RE RRM RSA RRR. RM 1842 年 开始 在 施 蒂 勒 的 地 图 集中 采用 的 方法 ,也 
能 够 在 同样 的 地 形 基 础 底 图 上 制作 不 同 的 地 图 。 例 如 ,陆军 测量 局 曾 对 其 第 一 版 的 1 英寸 地 图 
出 版 了 3 种 版 本 一 一 配 有 等 高 线 的 版 本 , 配 有 晕 渝 线 的 版 本 ,以 及 配 有 学 渝 线 和 地 质 轮廓 线 的 版 
本 。 

在 18 世纪 下 半 叶 之 前 , 设 色 法 主要 用 于 区 分 行政 区 和 主要 的 自然 特征 ,例如 水 域 和 林 区 ,或 
者 用 于 加 强 地 图 上 的 装饰 性 成 分 。 自 从 地 疼 被 地 文学 家 (特别 是 地 质 学 家 ) 和 社会 地 理学 家 采用 
以 来 ,其 功能 就 有 了 巨大 扩展 。 在 这 些 领域 的 实用 绘图 法 中 ,色调 和 色泽 的 使 用 是 不 可 侠 少 的 。 
EH x 19 世纪 中 期 ,所 有 地 图 的 甫 色 仍 然 都 是 通过 手工 完成 。 在 各 种 分 类 地 图 上 还 偶尔 使 用 蚀刻 
凹版 法 套 调 色 度 ,例如 哈尼 斯 的 地 图 (1838 年 ) 就 是 如 此 。 石 印 盔 色 印 刷 术 的 引入 ;使 得 印刷 工 
上 人 能够 灵活 处 理 印 出 各 种 表面 色 , 因 而 适宜 于 对 各 种 地 质地 图 和 分 屋 山 岳 形态 地 图 进行 数 色 。 
例如 ,虽然 伯 格 豪 斯 的 4 自然 地 图 集 》%(1838 一 1848 4E) AREF Tee ee e 
(3 85 A P 1856 年 ) 的 分 层 设 色 就 是 用 石 印 技术 来 印刷 的 。 好 ， 德 兴 (H. von Dechen) 的 德 
国 地 质 图 第 一 版 (1838 年 ) 上 仅 使 用 了 8 种 颜色 ,而且 都 是 手工 表 色 ,而 第 二 版 (1869 年 ) 就 采用 
了 平版 印刷 术 , 印 有 32 种 颜色 。 
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尽管 欧洲 运河 河道 系统 (第 18 章 ) 的 发 展 具有 重要 意义 ,但 这 个 系统 带 来 的 也 并 非 总 是 好 
事 , 因 为 要 保持 河道 畅通 ,就 必须 进行 大 量 的 朴 滩 工作 。 许 多 港口 也 必须 朴 滩 ,尤其 是 随 着 船 船 
造 得 越 来 越 大 。 一 些 水 流 较 为 消息 的 河流 ,如 斯 海尔 德 河 . 默 兹 河和 莱茵 河 ,可 以 使 其 人 海口 处 
的 港口 航道 保持 通畅 ,但 许多 城镇 却 不 得 不 将 其 港口 搬 得 离 海 更 近 。 于 是 赫 雷 弗 灵 恩 和 敦 刻 尔 
克成 为 圣 奥 梅 尔 的 港口 ;迪克 斯 迈 德 ,后 来 是 新 港 ,成 为 伊 普尔 的 港口 ; 达 默 ,后 来 是 斯 勒 伊 斯 ,成 
为 布 鲁 日 的 港口 。 

一 直 使 用 的 滩 深 河流 、 运 河和 港口 航道 的 方法 可 以 分 成 以 下 几 种 ， 





(a) VRE IB BRI: 

(b) $F; 

Cc) TAA“) AEE AG 

Cd) 抓 斗 式 控 泥 船 ; 

(e) AHNE A: 

(D PARA E VE AG . 


(2) 淤泥 悬浮 清除 法 。 为 了 处 理 河 流 的 局 部 变 浅 ,有 时 仅 需 用 带 栅栏 的 堤坝 使 河面 变 罕 ,就 
可 使 淤泥 匡 浮 起 来 ,或 者 用 更 简单 办 法 ,通过 架 在 河岸 上 的 绞车 拖 动 一 只 横 穿 水 流 的 重 把 来 搅动 
泥 沙 。 康 拉 人 迪 蕊 (Conradis)”" 讲述 过 这 种 在 16—18 世纪 采用 的 方法 ,而 且 还 演示 过 用 一 些 马 在 
河 里 顺 流 涉 水 拖把 。 但 这 种 方法 的 缺点 是 , 挖 起 的 深 泥 会 在 下 游 重新 沉积 下 来 。 

一 种 类 似 的 方法 是 疝 门 清洗 法 (spoelsluis), 应 用 在 荷兰 和 泽 兰 的 某 些 港口 。 斯 米 顿 
(Smeaton) ”在 1755 年 曾 见 到 过 这 种 方法 ,其 效果 相当 好 。 这 种 方法 是 在 涨潮 时 将 船坞 或 内 海 
Sk Pe i PRE ZK ,然后 关闭 闸门 ,到 退潮 时 突然 打开 闸门 放水 ,一 涌 而 出 的 水 流 可 以 带 走 许 包 淤泥 ( 矢 
见 边 码 467), | 

这 种 冲刷 效应 通常 可 以 用 一 种 叫 掘进 船 或 者 刮 泥 船 的 特制 的 船舶 来 增强 ， 这 种 船只 的 模型 
如 图 337 所 示 。 它 有 一 个 用 和 匀 接 的 下 风 披 术 板 加 宽 的 船尾 ,使 船 能 被 水 流 冲 着 向 前 走 。 当 船 顺 
流 而 下 时 ,利用 可 调整 的 把 齿 , 就 可 挖 斤 河 床 。 在 1435 年 米 德尔 堡 ( 泽 兰 ) 的 市 政 报告 上 ,就 提 到 
过 一 种 装 有 铁 齿 的 早期 掘进 船 。 

KATE 1600 年 ,威尼斯 的 韦 兰 蒂 乌 斯 (Faustus Verantius) 提 到 过 一 种 类 似 的 在 河流 上 使 用 
的 船只 , 它 有 一 根 水 平 的 轴 杆 ,两 端 各 装 一 个 明 轮 ,可 以 在 水 流 驱动 下 旋转 ,在 轴 杆 中 间 有 许多 杆 
E RIT f£ R. 

在 1589 年 的 一 项 专利 中 ,斯 蒂 文 (Simon Stevin,1548 一 1620) 还 特别 提 到 了 将 泥浆 .泥土 、 
沙子 或 其 他 悬浮 物 通过 管道 排放 到 岸上 的 过 程 ” .斯 蒂 文 能 构思 出 如 此 先进 的 方案 确实 不 同 凡 
啊 ,因为 在 当时 这 还 无 法 实现 。 如 果 当 时 的 专利 制度 不 是 那么 不 成 熟 的 话 ,法 国 议 会 很 有 可 能 会 
驭 回 这 项 申请 ,因为 专利 中 并 没有 透露 施工 上 方法。 事实 上 ,这 种 方法 直到 很 久 以 后 的 19 世纪 才 





(629) 


(630) 


[531 


LZ ay 21 草 d 





“a ~ 
^ 
1 it m 


pr vue 


图 337 18 HEr ey Ad ae Sn av fd ut Ag ea UI 


RY LA Se 4 SE XL. AA LIS ST eK oY Re CL BI SE A Br Be. A — Bh SC FH RK 
fe (E H1" ID fe SC E UE A” Csquirting-dredger) , iX HW 2& B Ei in] -得 设计 的 。 这 种 方法 是 通过 
串 链 斗 将 汶 泥 送 进 一 个 处 在 高 位 的 本 内 ,在 那里 与 自 离 心 录 的 水 混 台 。 这 种 水 和 泥 的 混合 : 
通过 一 条 坡度 为 1 : 20, REOS 30 一 70 米 的 询 渠 排出 。 苏 伊 士 和 运河 上 采用 的 这 种 排 泥 方法 的 原 
理 至 今 仍 在 采用 。 

在 苏 贫 士 运 河上 还 采用 了 另 一 种 系统 , 那 就 是 由 津 (Bazin) 的 蒸汽 驱动 的 阔 泵 (图 338)。 沙 

汞 模型 曾 在 1867 年 的 巴黎 博览 会 上 展 出 过 。 在 船 的 前 部 下 方 有 一 个 转动 的 把 ,可 以 将 河 底 艳 

AH nb Lidia 吸 进 这 些 吸 简 连 在 一 个 架子 上 ,该 架子 能 够 进行 
调整 ,使 吸 简 的 末端 到 达 所 寅 的 高 度 。 马 胡 尔 (Marcaire) 簿 提 到 在 吸 简 下 面 还 有 一 些 管子 (图 上 
未 标 出 ) ,用 来 向 沙 中 喷 水 ,以 便 使 其 gi iae. ob ORK ALTE B EGSUS ESSA DL. xf 

A FE E Br Bi X BE M. 8 一 12 米 的 深 处 清除 出 3000 立方 米 的 比重 为 1. 8 一 2.0 WWE. PEE 
ayy. ff 8 d. (8. C Woodford) BJ Pb 2g 0, 1H BL T AUREA- BAS GCR. EHAR RA RI 
录 问 下 沉 , 直 到 其 进口 恰好 在 河床 上 面 ,这 样 就 能 吸取 水 和 淤泥 的 混合 : 


mii = o 
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[€ 的 方法 ,最 早 似 乎 是 由 英国 承包 商 在 为 阿姆斯特丹 截流 北海 运河 时 
(1865—1876 年 ) 使 用 过 。 他 们 用 的 是 伯 特 和 弗 里 曼 沙 录 种 改进 的 伍德 福 德 型 立 式 录 , 沈 
桨 是 通过 一 串 链 斗 浴 沙 泵 将 泥浆 压 人 一 条 谭 泽 着 的 管道 ,这 条 管道 由 一 系列 用 铁 加 加 的 
木 制 管子 做 成 。 这 些 管子 每 节 长 6 米 , 用 亚麻 布 (后 来 用 皮革 ) 制 成 的 套 简 连接 起 来 。 整 个 管道 
长 约 100 米 , 在 有些 情况 下 它 的 出 口 位 于 水 面 以 上 2.5 XA. 

从 这 些 设备 中 发 展 出 了 现代 的 抽 吸 式 挖 泥 船 和 压 人 人 式 挖 淆 船 。 

(b) 铲 斗 。 铲 斗 是 最 简单 的 疏浚 工具 ,在 英国 也 称 之 为 "和 袋 句 "。 税 斗 是 从 铲子 发 展 而 来 的 ， 
方法 是 将 圈 口 的 边缘 折 起 ,以 便 存放 半 液 体 的 泥浆 。 早 期 的 铲 斗 是 一 只 可 渗水 的 用 亚麻 或 皮革 
制 成 的 编织 袋 , 袋 子 套 在 一 个 硬 的 金属 圈 上 。 这 种 工具 至 今 仍 为 一 种 有 用 的 玖 汕 方 式 , 还 曾 被 用 
作 掘 井 。 作 掘 井 用 时 ,袋子 被 固定 在 一 根 直 杆 的 下 端 , 直 杆 则 由 两 个 人 在 上 面 转动 。 这 种 方法 在 
1602 tE h AË (Pieter Pietersz Entend Wit T EA- , 恩 腾 依靠 它 将 气井 深度 提高 到 了 232 * 
尺 。17 和 18 世纪 的 技术 著作 中 的 草图 ”说 明 这 种 方法 在 当时 得 到 了 广 记 采用 ;经 过 一 定 改 进 
后 ， ei MERI. 

a > ,在 早期 的 设计 中 大 到 了 一 个 人 无 法 操作 的 程度 。 斯 带 文 在 他 1589 年 的 
ea .个 用 绞盘 拖拉 的 装置 :法 国 议会 规定 这 项 专 有 权 只 限于 不 超过 当时 所 用 袋子 1. 5 
RU ENR. ng Fe SE ES HE a 7] Ee SHERRIE EE 85 ifii EE t 0) 3E n ee AA A] n 

TA 正比 ,因而 大 和 袋子 损坏 得 很 快 。 虽 然 在 1830 年 的 阿 wraith el 
cU ,但 大 多 数 朴 浚 设备 的 设计 者 已 开始 采用 其 他 方法 ,这 正 是 下 面 将 要 讨论 的 内 容 ， 

(c) KAJE dE B. ib 3E da By 3 HY (Hoogheemraadschap Rijnland) ji] 有 的 模型 (图 
339) 显示 了 早期 长 柄 勺 式 控 泥 船 的 设计 ,无 疑 这 属于 苍 泽 尔 (Dominicus Van Wesel)!” 在 
1627 年 获得 的 一 项 专利 。 正 如 这 项 专利 所 说 ,这 种 控 泥 船 是 设计 用 于 水 下 控 淘 。 这 种 挖 泥 船 包 
括 一 艘 平底 船 , 上面 装 有 “4、5.、.6、8 或 更 多 套 工 具 , 能 以 异乎 寻常 的 速度 开 控 出 一 条 深度 和 宽度 
By >] m] 418 ^. eiat hi 底 船 上 有 6 Fee BARS LEE. FRS AR ELA 

RAR ROM RE -对 wt -只 ,所 以 当 一 只 长 柄 勺 升 起 时 ,另外 一 只 就 下 隆 。 
每 完成 一 次 上 下 , 滚 简 就 反 转 一 次 。 船 上 共有 12 只 长 森 勺 ,每 只 都 由 一 个 人 来 操纵 ,这 个 人 就 站 
在 一 对 浮 船 的 其 中 一 只 上 ， dv 推 人 入 泥 柴 , 当 勺 子 被 提起 后 ,再 将 泥 桨 倒 人 入 存放 泥浆 的 
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为 这 种 方法 的 一 个 特点。 大 约 在 1645 年 , 苑 韦 泽 尔 的 挖 泥 船 被 范 德 韦 尔 (Van der Wel) 用 于 在 
何 兰 开 星 土地 。1603 年 由 乱伦 的 两 位 木匠 申请 的 专利 “说 明 范 韦 泽 尔 并 不 是 第 一 个 设计 带 有 
统 盘 的 长 森 宝 式 挖 泥 船 的 人 。 在 这 种 较 早 的 挖 泥 船 上 , 装 有 一 些 5 尺 长 .3 一 6 英尺 宽 的 铁 铲 斗 。 
ji. 709 AY) o [s] APE Ue Rn e H1 8n ER m FF RED, BE eI ^J Im AER. X FS ML oe Ss TH 
收藏 的 一 份 1760 年 左右 的 草图 ( 见 章 末 补 白 图 ) 描 绘 的 就 是 这 种 设备 ，， 

18 世纪 法 国人 在 建造 他 们 著名 的 平底 挖 泥 船 时 ,对 长 柄 勺 式 控 泥 船 还 了 解 很 少 。 巴 尔 姆 
(de la Balme)1718 年 的 设计 只 不 过 是 对 已 在 布 兴 斯 特 港 和 土 伦 港 使 用 的 挖 泥 船 作 些 改进 。 更 
为 复 炉 高效 的 设计 是 法 国 的 带 有 两 个 踏 轮 的 控 泥 船 ,大 的 一 个 踏 轮 用 于 拉 升 铲 斗 ,小 的 一 个 踏 轮 
用 于 使 其 复位 。 一 稻 1745 年 的 这 种 挖 泥 船 如 图 340 所 示 。 第 一 眼看 到 这 些 设 计 会 使 人 感到 困 
感 ; 一 只 大 仿 斗 挂 在 一 根 约 14 米 长 的 重 杆 的 末端 ,在 水 里 和 空中 移动 ,看 起 来 就 像 有 个 巨人 在 操 
纵 这 个 重 杆 。 这 不 茶 使 人 联想 起 歌德 (Coethe) [0] Er RC ^ A) (Der lauberlehrling), 正 是 这 首 
RFI Ae T FE (Paul Dukas) BHE T 3&5 B 5c np] 5s ip 8 2: Ur AY ET 2C L'apprentisorcier) ,在 故事 
P, — A ER M REE JE TH ar SC. ACRES BL CS PES EE. 

在 法 国 的 控 泥 船上 , 原 为 手动 操作 设备 的 工作 方式 ,在 实现 机 械 化 时 被 原封 未 动 地 保留 了 下 
来 :这 种 恒 仿 在 发 明史 上 和 是 很 冲 见 的 。 比 如 芷 用 铁 铲 接 士 或 用 袋 名 朴 沪 时 ,首先 将 铲 斗 放 在 地 上 ， 
然后 朝 看 船尾 移动 , 即 问 前 移动 。 移 动 时 杆 要 稍稍 倾斜 一 点 ,以 防 铲 斗 升 起 时 汝 出 泥 桨 来 。 

两 部 踏 轮 安 暑 在 同一 条 船上 , 船 的 两 边 各 有 一 根 连 有 金属 铲 斗 的 杆 。 每 根 杆 都 穿 过 一 个 高 
出 水 面 约 3 及 的 水 平 性 梢 。 在 每 只 锌 斗 上 都 有 一 根 链 条 通过 船尾 的 滑轮 CE) ,然后 水 平 通 到 大 
MERE. 链条 统 在 轴 上 ,一 根 顺 时 针 方 向 绕 , 另 一 根 道 时 针 方 向 绕 , 每 根 链条 的 最 后 一 环 都 
A] xe TE S e n eb db UR E. 这样 , 当 一 只 铲 斗 被 拉 到 船尾 最 后 升 起 来 时 a a EAH 
亲 第 放松 下 来 ,这 与 范 韦 泽 尔 控 泥 船上 的 一 样 。 绕 在 小 上 踏 轮轴 上 的 两 条 缆绳 也 是 这 样 绕 的 。 这 
种 挖 妮 船上 共有 6 个 人 一 个 领班 (图 中 出 现 两 次 ) ,每 个 踏 轮 由 两 个 工人 操作 ,另外 还 有 一 个 
rit Br OF 





图 340 EE EEA. AP ESE Ra) JJ] .1745 年 
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当 锌 斗 到 达 河 底 时 , 即 图 340 所 示 的 位 置 , 铲 斗 被 链条 向 左 拉 , 要 不 是 领班 利用 一 根 固定 在 
O 点 的 绳子 限制 了 杆 向 上 运动 , 铲 斗 将 无 法 控 人 泥土 中 。 这 根 绳子 穿 过 一 只 请 轮 CH) ,由 领班 在 
P 点 进行 控制 。 这 根 杆 逐渐 到 达 一 个 垂直 位 置 ,然后 从 导向 槽 的 一 端 (H) 向 另 一 端 人 (TD 倾斜 。 最 
后 铲 斗 会 到 达 一 个 位 置 ,可 以 使 其 控 到 的 淤泥 不 至 于 潮 掉 。 同 时 小 踏 轮 已 经 放 开 了 连 着 铲 斗 的 
绳子 ,但 接着 就 会 被 船员 拉 住 ,或 至 少 被 控制 住 ;最 后 铲 斗 被 提出 水 面 。 领班 离开 他 的 位 置 ,用 一 
Hf, EJ OO PLE ES EB SE BS FCR FTT REUS UTE A i FP ZZ FX UE RE LE. 

然后 两 个 踏 轮 上 的 工人 都 走 到 另 一 边 ( 从 工 到 V) ,使 踏 轮 反 转 , 将 铲 斗 放 回 到 船上 原来 的 
(um. Ete FHA. AE s MF 51H HI BTE f np Re ap . n E 340 的 角 上 所 示 . 

i2; Fel PG de: UE Hr AY e Fe Fs TEE AS AER RNAF ARH. (A HUE B Antoine Macary) 似 
平 起 了 很 大 的 作用 。 他 在 其 1763 年 的 荷兰 专利 ”中 给 出 了 最 完善 的 结构 方式 。 这 就 是 1756 年 
建造 的 用 于 小 次 运河 和 敦 刻 尔 到 港 的 控 泥 船 。 这 种 控 泥 船 控 一 次 泥 需 要 8 一 9 分 钟 , 能 从 15 X 
尺 深 的 水 下 控 起 72 立方 英尺 的 泥 沙 。 它 的 小 踏 轮 安装 在 位 于 主 平底 船 前 面 的 男 外 一 只 船上 , 通 
过 一 只 本 架 连 接 起 来 。 这 种 木 架 上 开 有 可 供 4 个 铲 斗 杆 请 动 的 导 覃 ,这 些 铲 斗 也 是 成 对 一 起 工 
ER ERP AR RNR. Ge RAAT FRB A Pe SERA. BRE EA 
外 ,这 种 控 泥 船 的 结构 事实 上 与 以 上 描述 的 一 样 。 

这 样 的 平底 挖 泥 船 在 几 个 法 国 港口 (例如 土 伦 和 布雷 斯 特 ) 和 荷兰 港口 ( 米 德尔 保 , 海 尔 沃 特 
和 恩 殉 赫 伊 增 ) 都 得 到 了 应 用 ， 

Cd) 抓 斗 式 挖 泥 船 。 韦 兰 带 乌 斯 告诉 我 们 ,虽然 在 他 那个 时 代 ( 约 1600 年 ) 在 威尼斯 可 以 见 
到 几 种 用 于 从 海底 控 出 泥 小 的 设备 ,但 他 发 明 的 那 种 能够 控 得 更 深 , 工 作 效 率 更 高 。 这 种 设备 
由 两 艘 平底 船 和 中 间 悬 是 的 一 个 形 如 钳子 的 抓 斗 组 成 。 抓 斗 可 以 被 沉 到 水 底 , 通 过 两 台 绞 盘 机 
的 弧 强 将 其 合拢 起 来 后 ,再 用 路 轮 驱 动 的 卷扬机 将 其 吊 起 。 当 抓 斗 被 吊 起 后 oc TE SC UE RS EE 
至 抓 斗 的 下 面 。 

在 1597 年 的 一 本 书 中 , 洛 里 尼 (lLorini, 生 于 1540 年 ?描述 了 按照 他 的 建议 改进 的 一 种 威 尼 
Wii EL. WIE 341 所 示 , 一 只 木 架 被 固定 在 一 只 方形 平底 船上 ,上 面 有 一 根 水 平 横 庚 。 男 
外 ,安装 在 平底 船上 的 还 有 一 根 直 立 的 螺杆 (D), 穿 过 一 个 位 于 横梁 船 内 一 端的 螺 帽 。 绞 接 在 横 
梁 船 外 一 端的 是 两 根 垂直 杆 (XY), 其 下 端 用 来 固定 抓 斗 (LK) 的 轴 CYV)。 抓 斗 的 外 面 一 半 (1) 
有 了 天 只 柄 一 直 伸 到 平底 船 的 上 面 , 其 末端 通过 一 个 滑轮 
(日 ) 的 模 杆 连 在 一 起 。 同 样 , 抓 斗 的 里 面 一 半 , 也 有 两 只 
连 有 横 杆 和 滑轮 的 档 , 虽 然 这 些 装 置 并 未 在 图 内 画 出 。 

根 绳子 (R) 分 成 两 股 在 滑轮 (0S) 上 运行 Hop HESSE 
过 滑轮 CH) ,其 末端 被 引 回 并 固定 在 滑轮 1S 苑 什 近 的 革 
à E. 3 9R— Hu, LA In] TE er ox iE E TO I) 0 — E 
上 ,这样 一 拉 强 子 就 可 以 使 抓 斗 合拢 ， BRP CD) 的 作用 
是 提起 抓 斗 :为 做 到 这 一 点 , 螺 帽 4C) 固 定 在 模 庚 的 两 伞 
水 平 臂 之 间 。 螺 杆 应 该 也 可 以 绕 着 平底 船 的 水 平 轴 缓 
惕 转动 。 这 一 点 并 没有 在 图 上 显示 出 来 ,但 在 工艺 上 可 
以 实现 ,这 已 广为人知 ,因为 一 个 类 似 的 机 械 结 构 就 正 
ff Hh gn] FE! BS C Besson) HI 3 £1 M Theatrum) — [558 37 
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和 滑轮 的 抓 斗 通过 ， 
康 拉 迪 藻 指出 ,这 种 类 型 的 控 泥 船 使 用 了 很 长 时 期 ,在 19 世纪 的 威尼斯 仍 在 普 训 应用。 据 
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考证 ,它们 是 在 1561 年 前 发 明 的 。 在 这 一 年 的 2 月 ,威尼斯 的 文 图 里 庄 (Piero Venturino) 在 布 
鲁 塞 尔 获得 了 一 项 专利 ” ,可 供 低 地 国家 小 深 河 流 和 其 他 水 道 使 用 。 同 年 11 月 ,他 被 多 许可 以 
有 一 两 个 专家 作为 他 的 专利 许可 人 ,在 他 的 指导 下 合作 工作 。2 月 份 的 专利 文本 我 们 并 不 了 解 ， 
而 11 月 份 的 附加 专利 对 新 型 挖 记 船 也 没 人 介绍。 尽管 如 此 ,1562 FE KVMS HEN AER 
Be dis A us ^R Otto TengnageD JK 8] Zz FF ES PAAR E 3X A HE KF E DRIED TE I) SHE 
H. 7 月 , 腾 格 纳 盖 尔 已 经 完成 了 他 的 任务 ,9 月 11 日 ,一 个 大 型 委员 会 ,与 本 城镇 的 木匠 及 
“愿意 漫 深 河道 的 意大利 人 "一 起 ,乘坐 四 稻 领 航 艇 去 考察 情况 “”。 这 里 又 没有 关于 挖 泥 船 的 描 
述 , 但 这 时 ,有 了 关于 建造 平底 船 所 需 木 板 和 木 杆 的 完整 说 明 。 应 作者 的 要 求 , 造 船 工 程 师 希 尔 
(& J£ 3 CW. Hildernisse) 先 生根 据 这 些 数据 画 了 一 幅 平 底 船 的 示意 图 ,如 图 342 所 示 。 在 这 里 他 
为 说 明 书 中 的 几乎 所 有 部 件 确定 了 位 置 , 除 了 一 根 27 英尺 长 的 本 杆 外 , 它 可 能 是 用 作 备 件 或 用 
于 制作 横梁 。 这 一 研究 使 我 们 知道 了 当时 使 用 的 控 泥 船 的 尺寸 。 

图 中 显示 ,平底 船 的 船 头 比 船尾 有 更 深 的 吃水 ， 这 一 点 正如 洛 里 尼 所 说 ,是 为 了 在 提起 抓 斗 
时 提供 必要 的 浮力 。 平底 船 有 一 个 平 的 前 部 ,不 像 洛 里 尼 的 控 泥 船 那 梓 有 四 进 的 地 方 作 为 抓 斗 
森 的 通道 ;但 党 里 尼 告 诉 我 们 ,他 只 基 对 长 横 汪 抓 斗 的 结构 作 了 了 改进。 因此, 文 图 里 计 可 能 是 原 
ter AN ts WAN air “Ec FE HE A NY A A E 





从 18 世纪 以 来 ,人 们 知道 的 抓 斗 式 控 泥 船 不 名 ,其 
中 有 些 抓 斗 的 合拢 装置 很 出 色 。 如 今 这 种 设备 仍 广 证 
应 用 于 从 铲 斗 起 控 泥 船 无 法 到 达 的 有 限 的 空间 和 角落 
清除 汶 记 ,有 时 还 用 于 从 水 中 提起 重 物 。 现 在 这 种 设备 
更 普遍 地 应 用 于 搬运 像 煤 入 这 样 的 干燥 材料 。 

(e) ARER. HUE- RURAN ETER 
APGAR, iih. 25 4F (Leonardo Da Vinci) £ Hl 
的 一 幅 草 图 ,虽然 它 一 直 被 引用 ,但 这 显然 只 是 他 快速 
给 就 的 许多 幅 草 图 之 一 ,他 当时 并 没有 过 多 注意 如 何 才 
能 实现 这 一 设计 。 图 中 有 一 个 水 平 轴 , 由 一 只 手柄 和 减 
速 齿轮 驱动 。 呈 十 字 交 了 义 安 装 在 轴 上 的 是 4 只 辟 , 其 末 
端 呈 张 开 的 鸟 嘴 状 ,可 伸 到 两 只 船 之 间 的 水 中 ,每 一 只 
臂 上 均 带 有 次 有 轴承 的 托 潜 ,以 与 轴 的 一 端 相配 。 假 定 汶 泥 是 准备 装 在 两 只 船 中 则 的 底 业 式 泥 
航 上 去 的 ,这 样 每 转 一 圈 有 三 分 之 二 的 时 间 太 部 分 淤泥 将 从 张 开 的 岛 嘴 形 口 子 两 侧 游 出。 所 有 
的 轮 式 控 话 船 在 向 外 倒 深 交 时 都 存 在 这 一 固有 的 困难 ,也 就 是 褒 , 为 了 能 使 一 只 抵 凶 式 记 船 甚至 

-个 收集 容器 尽 可 能 接近 转动 的 轮子 ,后 者 的 直径 必 将 很 太 。 在 巴尔 姆 1718 年 的 一 项 工程 中 ， 
计划 建造 的 轮子 直径 达 30 英尺 。 假 如 采用 牌 直 链 斗 式 控 泥 船 ,就 能 应 用 一 只 可 移动 的 收集 容 
器 , 当 一 个 铲 斗 进入 倒 泥 位 置 , 容 器 就 移动 到 它 下 面 , 然 后 再 收回 让 下 一 只 铲 斗 通过 。 值 得 一 提 
的 是 ,在 达 ， 芬 奇 的 草图 中 ,其 醉 汕 机 构 也 适宜 于 用 一 根系 在 固定 于 运河 中 的 杆子 上 的 绳索 拉 
动 。 这 种 装置 使 整个 系统 在 杖 梁 过 程 中 只 能 绥 慢 前 进 。 同 样 的 特点 在 后 来 的 许多 挖 泥 船 中 均 可 
Ke, tA + 分 奇 还 进一步 枸 粗 了 制造 轮轴 高 度 可 调 的 轮 式 控 泥 船 , 但 他 没有 描述 具体 做 法 。 据 
ih Fe SFE VE A A HE 1630 年 便 已 在 相 林 建造 ,假定 这 种 控 泥 舶 已 不 仅仅 是 一 种 方案 ,但 似乎 并 设 
有 取得 成 功 。 

要 将 铲 斗 中 的 谈 泥 倒 到 轮子 的 外 边 比 较 困 难 , 但 将 其 倒 到 时 边 也 有 目 身 的 不 便 之 处 。 由 催 
REHM. Peltier) 提 出 的 一 个 方案 (1742 年 ), 即 引导 淤泥 通过 轮 辐 到 达 一 个 空 的 轮轴 ,也 没有 
获得 成 功 , 因 为 这 样 不 入 就 会 发 生 阻 塞 。 其 实 一 种 更 好 的 方法 早 在 1674 5E D. Bg far = Ul 2 TO. De 183 
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Xf (Jan Van der Heyden) 发 现 , 他 也 是 一 种 带 有 抽 吸 和 输出 软 管 灭火 机 的 发 明 者 。 我 们 没有 他 
的 整个 挖 泥 船 的 设计 图 , 却 有 一 个 原始 的 模型 ,该 模型 构成 了 由 范 德 海 登 在 1675 年 所 做 报告 的 
一 部 分 ,现存 放 在 阿姆斯特丹 的 市 政 档案 馆 。 如 图 版 45A 所 示 , 轮 子 上 有 八 个 隔 箱 用 于 盛 放 控 
起 的 深 泥 。 隐 箱 对 着 轮 缘 的 部 分 是 敞开 的 ,但 有 一 个 固定 的 屏 板 用 来 防止 浪 泥 流 掉 , 直 到 其 到 达 
第 二 层 屏 板 的 上 部 ,这 第 二 层 屏 板 向 外 倾斜 ,以 保护 轮子 的 轴承 ,不 使 掉 下 来 的 洲 泥 藩 在 上 面 。 
轮子 通过 平底 船 底 部 的 一 个 开口 转动 ,轮轴 则 由 一 个 架子 支撑 ,该 架子 能 作 小 幅 升 降 ,为 做 到 这 
一 点 ， 轮 子 需 要 由 一 种 带 有 长 棒 的 针 齿 轮 (lantern-gear) 驱 动 。 范 德 海 登 曾 报告 说 他 遇 到 了 很 大 
的 困难 ,但 最 终 还 是 获得 了 成 功 ,他 的 挖 泥 船 曾 在 福 罗 扎 恩 作业 了 一 - 段 时 间 。 这 种 挖 泥 船 的 建造 
费用 接近 6000 荷兰 盾 。 

最 后 一 种 轮 式 控 泥 船 是 布 维尔 (Bouvier) 在 1831 年 描述 过 的 那 种 "站 。 这 稻 轮 式 挖 泥 船 在 
博 凯 尔 运河 得 到 应 用 。 为 使 深度 可 以 调整 ,该 控 泥 船上 也 采用 了 一 个 针 齿 轮 ,这 与 范 德 海 登 控 泥 
船 一 样 。 轮 子 隔 箱 中 的 深 泥 ,是 从 它 边 上 经 过 前 一 个 隔 箱 的 外 面 和 一 个 屏 板 的 上 方向 外 倒 出 的 。 
一 只 底 鲫 式 泥 船 通 过 导 杆 尽 可 能 地 靠近 陋 板 , 导 杆 能 够 使 挖 泥 船 作 一 些 相 对 垂直 的 运动 。 

总 的 来 说 轮 式 控 泥 船 并 不 成 功 。 它们 只 能 在 浅水 里 作业 ,而 且 要 想 找到 一 个 在 倒 掉 淤 泥 时 
不 让 轮轴 和 其 他 活动 部 件 沾 上 污 泥 的 满意 方法 非常 困难 。 

(D 链 斗 式 控 泥 船 或 铲 斗 式 控 泥 船 。 一 根 链条 装 有 若干 亡 斗 ,每 个 房 斗 由 链条 上 的 链 环 连 
接 ,这 种 用 于 提 水 的 装置 早 在 公元 前 16 世纪 便 已 为 人 所 知 。 维特 鲁 威 (Marcus Vitruvius Pol- 
lio) 曾 画 过 一 张 这 种 装置 的 草图 。 一 只 转 壁 轮 安装 在 一 根 由 踏 轮 驱 动 的 水 平 轴 上 。 一 根 链条 
悬挂 在 转 丑 上 ,链条 上 每 隔 一 个 链 环 挂 有 一 :只 亡 斗 ,其 末端 可 自由 地 悬挂 在 水 中 。 房 斗 在 被 转 臂 
翻转 时 将 里 面 的 水 倒 出 去 。 由 达 ，* da Ee EE Agricola), i BUE fbr ff Al (Ramelli»!*' 所 
做 的 画 证 明 这 种 特征 的 提 水 装置 一 直 都 在 使 用 。 

已 知 的 最 早 将 链条 用 于 下 让 目 的 的 设备 是 泥 桨 机 ,这 种 设备 是 由 代 尔 去 特 的 城镇 木匠 穆 伊 
斯 (Cornelis Dircksz Muys) F 1589 年 发 明 的 后， 在 1606 年 的 一 幅 表 现 阿 姆 斯 特 丹 风光 的 版 画 
中 ,有 这 种 泥浆 机 的 小 幅 图 片 ,但 是 一 幅 更 加 请 晰 的 图 片 一 一 见 图 版 4 B-—- 5 — A T 
蔚 北 部 土壤 详解 (Grondighe Beschrijvinghe van Noort-Hollandt. . . ) 一 起 , 附 在 该 省 扬 斯 [ Joost 
Jansz. . Bü E ^k i SR CBilhamer) | 的 地 图 第 三 版 中 。 在 这 方面 有 好 几 个 作者 提 到 了 被 他 们 称 为 
“1600 46 35 XX ZR FH CE. Yermorcken) 的 一 幅 旧 版 画 ” ,不管 怎 样 ,事实 是 生活 在 19 世纪 的 这 位 佛 
兰 芒 田家 和 他 的 画 并 没有 增加 我 们 在 泥浆 机 方面 的 知识 ， 

一 幅 有 关 这 种 装置 的 好 的 图 样 “是 由 萨 弗 里 LRoelandt Savery, REE Ez REGE 8 s 
尔 (Pieter Brueghel) 所 画 , 其实 不 然 ] 于 1600— 1620 年 间 创 作 的 。 这 种 朴 滩 设备 由 一 般 装 有 两 
台 踏 轮 的 船 构 成 ,每 台 踏 轮 由 两 个 人 操作 。 这些 踏 轮 装 在 船尾 ,用 来 驱动 链条 顶端 的 转 辟 。 链 条 
通过 一 个 倾斜 的 木 制 套 简 或 槽 道 ,带动 其 下 端的 另 一 个 转 璧 。 这 与 现代 的 链 斗 式 控 泥 船 不 同 ,后 
者 的 链条 是 按 这 样 的 方向 移动 , 即 它 的 上 升 部 分 在 下 降 部 分 的 下 面 运行 。 链 条 上 没有 乞 斗 ,但 在 
套 简 里 装 有 木 制 的 平板 ,可 以 起 到 挡 板 的 作用 ,平板 在 套 简 中 装 得 尽量 地 紧 ,只 要 不 影响 运动 。 
在 套 简 下 端 有 一 个 进口 RAPT HARK. UR. SRA RHR RRM ,淤泥 被 
平板 推荐 向 上 。 整 个 套 简 加 上 链条 ,可 以 用 绞车 降低 到 顶端 转 辟 的 轴 附 近 。 在 传输 过 程 中 , 套 简 
能 从 船 底 的 开口 升 起 ,在 作业 时 是 通过 该 开口 使 套 简 到 达 河 床 处 ， 

后 来 的 图 样 , 见 图 版 46A ,可 以 更 清楚 地 显示 出 控 泥 船 的 主要 部 分 。 在 这 里 , 船 前 部 的 踏 轮 
由 位 于 船尾 的 畜 力 磨 所 取代 ,通过 甲板 下 的 传动 装置 和 传动 杆 驱 动 顶端 转 辟 的 轴 。 这 种 较 一 般 
的 设置 ,也 显示 在 1660 年 .1700 年 和 1761 年 的 图 中 。 在 鹿特丹 的 D. 胡 迪 格 公司 和 伦敦 的 科 
学 博物 馆 , 均 收藏 有 装 有 冀 力 磨 的 模型 。 在 这 种 情况 下 ,长 的 传动 杆 将 不 再 必要 ARRAY 
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须 在 盟 力 腾 的 下 面 通 过 。 设 有 迹象 表明 这 种 挖 泥 船 曾 经 制造 出 来 过 ，。 

第 一 个 寺 于 在 链 式 挖 泥 船上 设置 畜 力 磨 的 建议 ,是 1622 年 由 哈 尔 革 姆 的 雅 各 布 森 (Jacob 
]Jacobssen) 提 出 来 的 。 他 的 装置 一 一 包括 60 或 70 只 铁 铲 斗 ,每 只 能 控 起 相当 于 半 独 轮 车 的 
深 泥 一 一 据说 可 从 14 一 15 英尺 深 处 挖 起 像 沙 和 粘土 这 样 硬 的 土屋 。 这 种 挖 泥 船 可 能 很 像 现 在 
的 铲 斗 式 按 泥 船 ,但 如 此 重 的 链条 是 否 能 被 当时 的 机 械 方法 带动 ,这 一 点 似乎 还 颇 值 得 怀疑 。 然 
而 ,在 很 多 年 以 后 (1785 年 ), 格 伦 迪 (Grundy) 在 赫 尔 河 畔 金 斯 顿 ,就 用 一 条 这 种 装 有 畜 力 磨 的 控 
Ne AG SEE M 

Ra pH AE ES] JE JC. e FH bic ROMP. BRRR TEX. 
丹麦 .意大利 和 德国 已 经 用 得 很 多 ,但 一 般 还 是 被 称 为 阿姆斯特丹 泥浆 机 ,因为 在 那里 这 种 设备 
在 进入 19 世纪 以 后 很 长 一 段 时 间 还 在 与 第 一 批 蒸汽 控 泥 船 竟 争 "1 。 在 18 世纪 ,大 约 有 5 E 
桨 机 不 停 地 在 J 工作 ,每 台 配 有 4 个 人 和 约 3 匹 马 ; 男 有 2 匹 马 储备 在 船上 的 马 奢 中 。 范 韦 恩 
(Van Veen)" 提 到 阿姆斯特丹 是 通过 征收 淤泥 税 来 支付 疏 洲 所 需 的 费用 ,在 1778 年 至 1793 年 
间 总 税额 为 1 598 000 弗 罗 林 # 这 一 大 笔 钱 可 以 使 人 们 对 荷兰 在 朴 浚 上 所 需 的 费用 规模 有 个 概 
仿 。 尽 管 如 此 , 横 在 须 得 海 ( 潘 普 斯 ) 中 的 障碍 还 不 能 用 这 种 方法 清除 ,满载 的 大 船只 有 依靠 “ 骆 
驼 " 的 帮助 才能 通过 ， 

称 颁 斯 从 荷兰 政府 和 法 国 议会 均 获得 了 一 项 专利 ,此 前 荷兰 政府 已 经 对 他 在 代 尔 夫 斯 黑 文 
建造 的 一 台 机 器 对 国家 产生 的 巨大 价值 感到 满意 。 他 们 规定 , 凡 愿 意 建 造 这 种 朴 滤 设备 的 城镇 
在 12 年 的 专利 有 效 期 内 须 向 称 伊 斯 支付 一 定 报 酬 。 在 :个 委员 会 确定 了 报酬 数额 之 前 ,不 能 启 
用 他 的 上 发明， 两 个 月 以 后 (1589 年 5 月 ), 这 个 委员 会 确定 了 钱 数 ,11 个 最 大 的 城镇 每 个 镇 支付 
200 查理 金 和 荷兰 盾 ,小 一 点 的 城镇 每 个 镇 支付 150 金盾 ，。 

那 时 候 , 在 批准 专利 以 前 ,政府 部 门 经 常会 要 求 变 一 些 说 明 书 .图表 或 模型 ,不 少 专利 的 这 些 
立 件 都 不 幸 跟 失 了 。 但 对 穆 颁 斯 却 没有 这 样 的 要 求 ,因为 政府 已 经 看 到 了 实际 作业 的 这 种 控 泥 
船 。 只 是 因为 一 个 华 运 的 机 会 ,使 我 们 能 够 确定 穆 伊 斯 所 获 专 利 的 发 明 具 有 的 特点 。 一 些 要 吹 
嗪 他们 自己 低档 的 疏浚 方法 的 竞争 者 ,在 他 们 1589 年 8 月 的 专利 说 明 书 上 写 道 ,他 们 的 方法 效 
率 要 比 代 尔 夫 特 的 总 工程 师 ( 无 疑 是 指称 伊 斯 ) 的 控 泥 船 要 好 得 多 , 称 " 那 种 设备 只 是 将 流 泥 沿 着 
本 板 癌 上 推 "。 对 于 那些 知道 泥浆 机 的 人 来 说 ,这 才 是 程 伊 斯 发 明 的 基本 实质 。 

JE Sch UT BPR AMT A Re ERR RAR TE R Lae 
"RAE RHE FMA. ERK PARE eRe a Le Reo. x] 
XE X. nT ELI os PR En] BL EAE AES 

HCÉBHgcLm EV SEES sas (de Lonce) 在 1752 年 设计 和 建造 的 50, 上面 有 1 个 顶 
转 辟 , 下 面 有 2 个 低 转 臂 ,两 者 相距 1 米 。 链 条 上 有 4 只 铲 斗 ,它们 在 两 个 低 转 辟 之 间作 水 平 运 
动 过 程 中 将 谎 记 控 起 。 这 种 控 泥 船 乔 被 用 于 清理 卢 瓦 尔 河 上 的 桥 基 。 保 存在 莱 顿 大 学 的 一 幅 草 
图 上 的 注解 ,证 明 这 种 类 型 的 控 泥 船 是 于 1797 年 在 鲁 昂 建造 的 。 

同样 也 在 18 世纪 的 下 半 叶 ,在 带 有 斜 链 的 控 泥 船上 也 开始 安装 铲 斗 ;一些 经 过 改进 的 机 械 
设备 一 一 特别 是 为 铲 斗 设计 的 齿轮 和 钢板 一 一 使 这 成 为 可 能 。 

在 有 些 情况 下 , 铲 斗 是 用 链条 的 松弛 部 分 在 地 面 上 拖拉 的 '… ,但 在 1830 年 去 伦敦 的 途中 , 德 
国 工程 师 享 芯 (Henz) 看 见 了 一 只 安装 有 8 马力 蒸汽 机 的 控 泥 机 , 它 的 铲 斗 在 底部 通过 时 ,其 转 
臂 轮 由 铲 斗 斜 链 的 重量 压 人 地 面 。 这 合 机 器 装 有 带 铸铁 滚 柱 的 导向 装置 ,以 减少 摩擦 力 , 使 铲 斗 
和 涂 柱 一 起 移动 。 这 种 机 器 在 修筑 碎 石 路 面 时 用 于 抓 提 砾石 。 
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第 一 台 蒸 汽 控 泥 船 建造 于 约 1796 年 ,当时 博尔顿 和 瓦特 公司 在 一 只 已 在 森 德 兰 港 使 用 的 长 
柄 勺 式 控 泥 船 上 安装 了 一 台 4 马力 的 蒸汽 机 ,以 节省 支付 操作 四 只 长 柄 勺 的 工人 的 工资 
1802 年 , 伦 尼 (John Rennie) 建 议 赫 尔 船 坞 公司 用 蒸汽 机 来 取代 一 稻 链 斗 式 挖 泥 船 上 的 畜 力 磨 ， 
一 直 等 到 1804 年 这 一 方案 才 得 以 实施 ,然而 ,在 这 期 间 伊 文思 (Oliver Evans) 已 抢 在 伦 尼 的 前 
头 , 为 费城 的 船坞 制造 了 第 一 艘 带 有 和 铲 斗 链条 的 蒸汽 挖 泥 船 。 落 汽 的 引入 产生 了 新 的 问题 。 当 
Hi EAR ABARAT, Au ph sb RES RE IETERC S LESER PIE. WRAL 
过, 就 需要 采用 一 些 柔 性 部 件 ,如 摩擦 连接 器 或 传动 带 。 一 种 可 选择 的 方法 是 对 在 一 定 负 荷 时 会 
出 现 断裂 的 零件 ,使 其 容易 更 换 , 这 是 由 杰 索 普 (Jessop) 提 出 的 ,他 在 1805 年 中 为 喀 里 多 尼 亚 运 
i it T 83k deg. 

附 言 ” 底 邱 式 泥 船 可 从 下 面 卸 掉 汶 泥 , 这 很 适宜 将 汶 泥 倾倒 到 海里 去 。 这 是 斯 蒂 文 在 他 
1589 年 的 专利 中 提出 的 ,后 来 在 1594 年 或 1617 年 前 后 , 韦 兰 蒂 乌 斯 声称 已 经 发 明了 一 稻 那 
种 类 型 的 底 印 式 泥 船 。 

由 佩 尔 带 埃 在 1742 年 画 的 一 幅 图 ,显示 了 一 种 结构 , 船 中 部 盛 放淤 泥 的 船舱 的 侧 壁 ,要 能 将 
淤泥 汇聚 到 船 底 部 印 泥 的 舱 门 处 。 船 的 浮力 是 通过 中 部 洪 泥 舱 与 船 的 两 侧 之 间 的 那些 空间 提供 
的 。 这 至 今 仍 是 一 种 常见 的 布局 ,但 似乎 在 19 世纪 却 在 一 定 程度 上 已 茎 不 用 了 。 人 荷兰 一 个 非常 
著名 的 朴 滩 工程 承包 商 斯 切 轧 (S. T. Kater Czn) 在 他 1830 年 的 专利 0 EE, p 40 立方 米 
的 洪 泥 过 去 需要 2 天 ,而 他 发 明 的 船只 需 12 一 20 分 钟 就 可 卸 一 船 。 在 这 种 应 用 起 来 大 蓝 成 功 的 
船上 ,浮力 舱 是 在 船 的 历 部 ,位 于 流 泥 舱 地 板 的 和 下面, 迹 泥 舱 的 两 侧 回 旗 门 倾斜 ， 

我 们 不 可 能 在 这 里 讨论 清除 运河 或 河流 底部 的 岩石 大 的 树干 或 树 根 的 各 种 方法 ,但 在 各 种 
用 于 这 一 目的 的 最 早 的 方法 中 ,有 一 种 还 是 值得 一 担 ， 幕 尼 黑 的 拜 恩 州 图 书馆 藏 有 一 份 丰 塔 
纳 。 开 瓦 尼 (Giovannl Fontana) BJ >= $8 «8 t Hook mf [8] n] 38 B8 $8 1420 年 前 后 。 手稿 中 有 两 幅 平 
底 船 的 草图 ,船上 装 有 一 只 尖 叉 , 通 到 平底 船 船 底 的 中 央 开 口 直 达 河 床 。 水 底 的 堵塞 物 可 以 反复 
用 尖 叉 冲击 将 其 粉碎 ,这 种 想法 可 能 来 自 当 时 的 农业 实践 。 在 各 种 粉碎 方法 中 ,一 种 方法 是 使 尖 
义 竖 直 落 下 去 ; 男 一 种 方法 的 机 械 结 构 很 有 趣 , 康 拉 迪 蕊 给 过 一 个 图 示 " ,虽然 他 对 如 何 操作 没 
有 给 出 清晰 的 描述 。 图 上 有 一 条 密码 注解 2。 图 中 有 一 个 倾斜 的 半 较 柱 形 套 简 ,用 绞 链 连接 在 
平 腰 船上 面 的 水 平 灶 上。 尖 叉 呈 首 子 形 ARR eR EM SIN. BRAVA. 
开始 先 将 套 简 降 到 底部 ,采用 绞 链 悬挂 的 方法 ,可 以 使 次 度 和 斜 度 都 得 到 校正 。 然 后 使 尖 叉 落下 
数 次 ,其 下 落 运 动 受 重力 和 绞车 缆绳 的 控制 。 用 这 种 方法 ,包括 石 块 或 木头 在 内 的 障碍 物 ,无 疑 
会 被 击 碎 。 
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G*R* M* 加 勒 特 (G. R. M. GARRATT) 


有 人 曾经 说 过 ,通信 技术 史 就 是 人 类 的 历史 。 虽 然 这 样 的 说 法 可 能 太 绝 对 了 ,但 通信 的 发 展 
是 人 类 文明 进步 不 可 分 割 的 一 部 分 ,这 无 疑 是 不 争 的 事实 。 在 思想 和 观念 交流 的 速度 和 便利 性 
方面 的 每 一 次 改进 ,都 会 在 社会 或 经 济 方面 产生 影响 。 只 要 对 通信 技术 当时 状态 的 育 景 进行 观 
察 ,我 们 就 能 够 充分 意识 到 历史 ,社会 和 政治 进步 的 意义 和 趋势 ， 

我 们 这 里 重点 关注 的 100 年 是 特别 有 趣 的 100 年 ,在 其 初始 阶段 ,长 距离 通信 的 最 快 方 式 是 
骑马 的 人 ,而 到 末期 电报 已 牢固 地 确立 了 它 的 地 位 。 昌 然 早 在 1753 年 ,最 初 的 电报 系统 吏 已 经 
被 提出 ,但 演变 成 实际 上 可 以 实施 的 方案 却 经 历 了 近 90 年 。 在 此 过 渡 期 内 ,正如 我 们 将 会 了 解 
到 的 ,人 们 曾 提出 过 许多 建议 ,进行 过 无 数 实验 ,其 中 大 部 分 都 不 太 切 合 实际 ,可 是 所 有 这 些 直 党 
的 预示 却 促进 了 通信 的 改善 ,而 通信 正 是 人 类 的 一 种 显著 特征 。 

在 对 电报 最 早期 的 各 发 展 阶 段 进 行 描述 之 前 ,有 必要 专心 致 志 地 回顾 一 下 在 法 国 大 革命 期 
间 便 已 成 熟 的 可 视 电 报 系统 (system of visual telegraphs) .i& - 5: SE 82 4E ur 40 年 里 是 当时 海军 
和 陆军 军事 行动 中 的 一 个 重要 参考 因 和 际 。 

可 以 回想 一 下 法 国 在 1793 一 1794 年 时 的 情况 。 当 时 革命 正 处 在 高 潮 , 法 国 四 面 都 受到 英 
国 .荷兰 .普鲁士 .奥地利 .西班牙 .意大利 联邦 ,汉诺威 和 黑 森 联军 的 攻击 。 马 赛 和 里 晶 两 城市 发 
生 了 叛乱 ,英国 舰队 占领 了 土 伦 。 法 国 在 近乎 无 望 的 情况 下 仅 有 三 个 有 利 因 素 :联军 之 间 由 于 通 
信 线 路 不 足 而 缺乏 协调 ;联军 的 目标 不 统一 ,以 及 卡 诺 (Lazare Carnot) 致 力 于 在 法 军 各 部 之 间 建 
y Ha. 

在 这 种 情况 下 , 沙 普 电报 (Chappe telegraph) 的 出 现 是 一 个 重要 因素 ,最 终 使 天 平 转向 了 有 
利于 法 军 这 方面 来 。 但 是 ,不 能 就 此 认为 小 普 (Claude Chappe,1763 一 1805) 是 可 视 电 报 的 唯一 
发 明 人 。 原 始 的 信和 号 传送 方法 几乎 可 以 肯定 在 4000 ^F. LL gj fi C. Ee f HI T (AK PA A. AU. 
就 广泛 利用 高 塔 传 递 信 和 号。 望远镜 的 发 明 使 可 视 电 报 更 加 实用 ,而 
骨 克 (Robert Hooke,1635 一 1703) 于 1684 年 问 皇 家 学 会 发 表 的 演说 
中 , 曾 给 出 了 作为 一 个 有 效 系 统 所 需 的 清晰 而 又 全 面 的 概述 。 没 有 
什么 实际 细节 胡 克 未 曾 提 到 ,但 有 一 件 事 需要 强调 一 下 ,这 项 发 明和 
男 一 项 发 明 一 起 使 可 视 电 报 能 在 18 世纪 末期 克服 开发 中 的 一 切 困 
难 ,在 当时 的 条 件 下 可 以 将 消息 传送 数 百 英里 。 

沙 普 出 生 在 一 个 有 10 个 孩子 的 家 庭 , 但 其 中 只 生活 了 7? 了 个。 在 
那个 动乱 的 年 代 , 他 和 兄弟 们 没有 正式 职业 。1790 年 初 ,他 们 自发 组 
织 起 来 ,热情 地 投入 到 当时 席卷 全 国 的 共和 主义 新 浪潮 中 。 在 那 年 
身 季 被 迫 赋 闲 的 日 子 里 , 沙 普 决 定 要 设计 一 套 通 信和 系统 (图 343), 使 
中 央 政 府 尽 可 能 在 最 短 的 时 间 里 收 到 情报 和 传达 命令 。 他 的 调查 包 
fix n di Gu e 651) 的 研究 。 在 随后 的 两 年 中 ,他 实验 了 几 种 不 同形 
式 的 可 视 电 报 。 有 两 次 ,他 在 巴黎 埃 图 瓦 勒 的 实验 设备 因 补 认为 是 
在 与 被 关押 的 路 易 十 六 (Louis XV Dai fa ids $E 3m) RA ER. fü 





图 343 MM mI. 
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Ae AS TAL Re if iE ^C ie AE EY SE. $8 1793 年 复 , 他 的 方案 的 价值 已 得 到 确认 。 他 被 授予 电报 工程 
Uf B] r JT Se ag E v DS 3€ 3 Hg m RI Hd " 站 线路 ,两 地 之 间 的 距离 为 144 英里 。 在 一 年 之 
内 ,这 条 拥有 15 Her di trus ,. 相 邻 两 台 站 可 以 相 望 的 通信 线路 全 部 完成 。 这 个 井然 有 序 的 系统 
传送 的 第 一 份 电报 是 1794 年 8 月 15 日 自 里 尔 发 至 巴黎 的 ,内 容 是 向 政府 报告 他 们 的 军队 已 经 
Wig Sy IL SF EL 两 星期 之 后 , 另 份 告知 重新 收复 康德 的 电报 使 法 国 首都 呈现 出 一 派 狂 欢 的 景 
和 。 沙 彰 的 旗 语 通信 获 置 包括 一 根 能 绕 中 心 旋 转 的 木 梁 ,这样 它 就 可 以 在 一 个 垂直 平面 上 转动 。 
在 横 荣 的 两 端 有 附加 的 转 臂 ,因此 可 以 组 成 大 量 构 形 (图 344)， 

此 后 设 几 年 ,巴黎 和 斯 特 拉 斯 堡 之 间 以 及 巴黎 和 布 
埋 斯 特 之 间 的 阔 善 电报 线路 都 已 经 建立 起 来 ,但 是 因为 
线路 上 的 每 座 台 站 都 必须 与 下 一 台 站 在 可 视 距 离 内 , 仅 
在 巴黎 和 斯 特 拉 斯 堡 之 间 就 得 有 50 座 台 站 ,管理 的 难 
度 和 付 给 工作 人 员 的 工资 都 很 可 观 。 因 此 财务 上 的 困 
难 就 没有 间断 过 ,这 也 并 不 奇怪 ,这 种 情况 至 少 要 持续 
到 这 项 服务 与 彩票 计划 相 结 人 台 为 止 。 

(be 1805 年 去 世 , 或 许 是 由 于 他 所 唱 受 的 极度 
紧张 和 忧虑 而 自杀 的 ,但 在 50 年 里 ,他 所 创立 的 小 普 电 
"m A M 报 系统 已 经 覆盖 了 法 国 的 大 部 分 地 区 。1852 年 ,在 沙 普 
| = 系统 最 终 被 电报 系统 取代 时 ,该 网 络 已 经 覆盖 了 总 计 

£ 二 一 | eni 3000 多 英里 的 中 离 ,拥有 556 座 分 散 的 台 站 ， 
£e M IIS 英格兰 在 1794 年 秋天 收 到 了 有 关 里 尔 和 巴黎 之 间 
DE HH 一 | 的 沙 普 线路 的 情况 报告 ,在 11 月 15 aca The 
II TE ‘Stk EA T T — Sun) [ve HIE T ddr PR um HA. R iR 2S DLE] A HI ERR C Th 
a 全 得 SURE LT 的 情况 下 ,几乎 同时 在 很 不 相同 的 地 方 产生 出 " ij 

”不 是 一 件 极 不 寻常 的 事 , 但 似乎 也 有 可 能 是 这 些 来 自 法 

Hd] FRY dj Er d T EX B HC Lord George Murray) 和 , 
ffi 4«Clohn Gamble) fg 1795 年 年 初 问 海军 部 提出 发 展 
- Liss 可 视 电报 系统 的 计划 。 获 得 采用 的 默 里 计划 与 沙 普 的 
er 个 早期 方案 非常 相似 。 这 项 计划 采用 一 个 大 的 木 和 
pap tl Ae dH 6 M up TR ag P A te Pe a id AP [e] 5 
HEER ,可 提供 63 Bh 不 同 的 信和 Fa 为 海 车 部 收 建 的 
图 344. phus dg HA HU ix PP EN EIS Be i fe OA a As = fa]. HE De ng vr H1 38 
近 4000 英镑 ,包括 各 各 站 配备 的 一 台 8& JULIE Ay ht eh A 

两 台 12 几 尼 的 望远镜 的 花费 在 内 。 有 报道 说 ,信号 能 够 在 两 分 钟 内 发 送 并 得 到 确认 ， 

杀 建 有 10 座 台 站 的 类 似 的 通信 线路 把 海军 部 和 朴 蕊 匡 斯 港 连 接 了 起 来 有 几 个 建造 台 站 
的 融 地 在 当地 仍然 租 称 为 "电报 山 "。 虽然 连 接 伦 敦 和 雅 茅 斯 的 另 一 条 线路 于 1801 年 被 列 入 计 
Xl . fH Ab. TE EL AEBR RIS CISO2 年 ) 为 标志 的 对 法 战争 暂时 缓解 期 间 , 这 项 计划 被 推迟 了 ;事实 上 

“AS 1807 年 才 完 成 。 态 一 条 重要 的 线路 位 于 伦敦 与 普利茅斯 之 间 ,于 1806 年 夏季 完成 。 
美国 采用 旗 语 原理 的 第 一 套 可 视 电 报 系 统 是 由 格 劳 特 (Jonathan Grout) F 1800 年 建造 的 。 
这 是 一 条 连接 己 搬 葡萄 四 总 和 波士顿 之 间 的 65 英里 长 的 线路 ,其 用 途 存 于 传送 航运 消息 。 
(E 1811 一 1814 年 间 , 碳 国 的 百叶 窗 系 统 已 逐 肖 被 更 优良 的 沙 普 旋 语 系统 取代 ,但 是 随 着 拿 
梳 仑 (Napoleon) 的 战败 和 袖 流 放 到 震 尔 巴 , 所 有 的 紧迫 感 部 消失 了 ,许多 电报 站 也 被 废弃 。 但 这 
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并 转变 成 在 这 里 还 从 未 实现 过 的 旋 语 系统 。 可 是 恢复 也 是 短暂 的 ,因为 这 要 取决 于 战争 的 状态 ， 
最 后 拿破仑 在 滑铁卢 被 打败 ,对 法 国 的 长 期 战争 也 结束 了 ,因此 电报 台 站 也 都 向 废弃 了 。 

没 过 几 年 ,人 们 叉 努 力 把 它们 恢复 起 来 ,到 朴 芯 匡 斯 的 线路 直到 1847 年 才 最 后 关闭 。 但是， 
实质 上 可 视 电 报 早 就 成 为 海军 部 的 一 种 工具 。 这 并 不 奇怪 , 当 失 去 了 战争 的 刺激 因素 ,此 类 服务 
就 会 失去 作用 。 旗 语 电报 在 人 力 方 面 较 为 浪费 ,因为 台 站 之 间 的 距离 很 少 超过 8 英里 ;而 且 在 天 
气 情 况 不 好 时 信和 号 还 会 中 断 ; 对 于 公民 个 人 来 说 ,它们 也 没什么 用 处 。 由 于 这 些 不 利 条 件 , 在 长 
期 的 和 平时 期 ,它们 或 许 不 可 避免 地 无 法 继续 存在 下 去 。 无 论 如 何 ,1840 年 前 后 电报 (electric 
telegraph) 的 出 现 使 得 旗 语 电报 系统 最 终 被 淘汰 了 ，。 

一 般 认 为 电报 的 历史 始 于 1753 年 ,当时 有 一 份 仅 署名 C. M. 的 很 值得 注意 的 信 忻 ( 边 码 
649) ,刊登 在 2 月 17 H By RECS A dieu Scots Magazine) E., E., EHE C. M. 提出 的 建议 
之 前 ,还 应 当 简 单 回顾 一 下 它们 的 提出 背景 ,并 请 记 住 当时 关于 电 的 科学 知识 还 处 于 初始 阶段 
(第 V 卷 ,第 9- 一 10 章 )， 

很 早 以 醉人 大 们 便 已 知道 ,一 块 正 珀 经 过 摩 氛 ,就 具有 可 以 吸引 小 的 稻 单 或 纸 片 的 性 质 。 可 是 
这 种 现象 并 未 引起 注意 , 旦 被 认为 上 毫 无 实用 价值 ,直到 16 世纪 末 , 当 时 科 尔 切 斯 特 的 吉尔 伯 特 
(William Gilbert, 1540 一 1603) 把 名 种 零星 的 有 关 吸 引 现 象 的 观察 搜集 起 来 ,加 上 许多 他 自己 的 
观察 ,于 1600 EB AR I fi B FB ASE ie BG (De magnete), AEA TMATE EM, E ERA 
特 从 意 为 * 政 珀 ”的 希腊 语 单 词 elektron 创造 出 electric( 电 ) 这 个 单词 的 。 玻 意 耳 (Robert Boyle, 
1627 一 1691) 对 此 作 了 一 些 推 进 , 他 于 1675 年 出 版 了 一 本 小 册子 ,论述 了 电 的 起 源 与 产生 ,虽说 
他 对 电 现 象 的 原因 进行 了 思索 ,但 与 2000 多年 前 的 希腊 哲学 家 们 一 样 , 他 没 能 提出 令 人 满意 的 
解释 。 

1660- 一 1663 年 间 , 居 里 克 (Otto von Guericke，1602 一 1686) 取 得 了 一 项 重要 进展 ,当时 ,在 
进行 石 外 革 项 诛 题 的 一 些 实验 时 ,他 制作 了 一 个 很 大 的 .可 以 统 着 轴 转 动 的 硫 磺 球 。 在 他 空手 向 
旋转 的 妹 压 去 时 ,他 观察 到 该 球 已 带 上 了 很 强 的 电 , 因 此 ,他 无 意 间 成 为 第 一 台 起 电 装 置 的 发 明 
人 。 

摩擦 起 电机 的 发 展 非 常 缓 慢 。 也 许 是 牛顿 (Newton) 于 1675 4E RH] — ^P 3 RE ER Hc (6 ST Re 
Bk. 1733 Asc JC]. H. Winckler，1703 一 1770) 上 装 了 一 块 皮草 垫子 与 玻璃 接触 ,以 起 到 橡胶 
的 作用 ,而 博 斯 (G. M. Bose，1710 一 1761) 于 1738 年 采用 了 导体 。1742 年 $ EC Andrew Gor- 
don，1712 一 1751) 用 玻璃 圆柱 体 代 替 了 使 用 起 来 很 不 方便 的 球体 ,因此 到 18 世纪 中 期 ,摩擦 起 
电机 已 经 确立 为 相当 可 靠 的 起 电机 了 ，。 

尽管 我 们 今天 所 有 的 人 都 非常 熟悉 电气 实践 的 基本 事实 一 一 金属 丝 用 作 导 体 , 而 橡胶 .次 
器 .云母 和 其 他 这 类 物质 用 作 忽 缘 体 一 一 但 我 们 必须 记 住 曾 有 一 段 时 期 我 们 连 这 些 基本 事实 都 
不 知道 。 昌 然 在 此 对 卡尔 特 养 老 院 靠 养 老 金 度 日 的 格雷 (Stephen Gray) fr 1720 年 至 他 1736 年 
去 世 这 段 时 期 所 做 的 一 系列 著名 实验 进行 描述 要 花费 太 长 时 间 , 但 他 在 1729 年 发 现 的 电导 和 电 
绝缘 的 基本 原理 却 为 发 明 电 报 黄 定 了 基础 .在 他 之 前 ,还 未 曾 有 人 尝试 过 把 电荷 传送 一 段 上 距离 ， 
即使 是 几 英 尺 远 ， 

在 格雷 的 许多 实验 中 ,有 不 少 是 在 1729 年 夏天 进行 的 。 他 的 这 些 实验 表明 ,电荷 能 够 沿 着 
像 潮湿 的 双 股 线 和 铜 丝 这 类 物质 传送 ,但 不 能 沿 着 丝线 .玻璃 棒 或 树脂 棒 传 送 。 在 他 的 实验 过 程 
中 ,他 成 功 地 把 电荷 传送 到 将 近 300 码 远 的 距离 ,值得 一 提 的 是 ,他 做 的 这 些 工 作 ,实际 上 已 经 建 
了 立 了 电报 所 需 的 所 有 基本 要 象 UR Em ER] FLUR. ,绝缘 的 线路 .接收 端的 某 种 形式 的 指示 器 (格雷 用 
了 一 支 问 下 的 羽毛 ;和 一 个 接地 回 线 ,虽然 最 后 这 项 的 功能 当时 还 不 曾 被 确证 。 
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在 我 们 谈 到 C. M. 的 电报 之 前 ,还 必须 简要 地 提 一 下 一 项 更 进一步 的 发 明 一 一 1745 年 发 明 
的 莱 顿 瓶 。 莱 顿 甚 的 重要 性 与 其 说 是 体现 在 电报 中 的 使 用 一 一 事实 上 它 在 电报 中 并 没有 多 少 直 
接 用 途 一 一 还 不 如 说 是 它 的 特性 的 发 现 方 式 引 起 了 全 欧洲 对 电 现 象 的 普遍 兴趣 。 这 是 人 们 第 一 
次 可 以 把 电荷 存储 起 来 。 在 许多 地 方 都 进行 了 公开 演示 和 实验 ,通过 二 三 十 人 手 牵 手 围 成 的 图 
图 ,可 以 传递 电击 已 成 为 常识 。 这 表明 围 成 圈 的 所 有 人 都 是 同时 经 受到 电击 的 。 诺 莱 (Abbeé 
Noliet，1700 一 1770) 又 更 大 规模 地 重复 了 该 项 实验 ,大 约 200 位 加 尔 都 西 会 修士 通过 一 定 长 度 
的 铁丝 连接 起 来 , 围 成 一 个 周 长 超 过 1 英里 的 圆圈 ,让 一 次 电击 通过 圆圈 传递 ,很 显然 其 传递 速 
度 非 常 快 。 这 样 ,电报 所 需 的 所 有 条 件 都 具备 了 ,而 且 并 不 奇怪 的 是 , 没 过 几 年 时 间 一 份 把 电 用 
于 传送 情报 的 详尽 提案 就 公布 了 。 

按照 电报 工作 的 基本 原理 ,可 以 很 方便 地 用 三 个 标题 把 1750 一 1850 年 间 提出 的 各 种 电报 方 
式 分 类 如 下 : 

Ca) 利用 静电 的 电报 。 

Cb) 电化 学 电报 ， 

(c) 电磁 电报 。 
这 种 分 类 可 以 清楚 地 表明 电报 的 发 展 是 怎样 受到 伽 伐 尼 (Galvani) {RFT (Volta) ,安培 (Ampare) 
和 基础 电 衬 学 领域 的 其 他 科学 家 的 点 现 的 影响 和 促进 。 

利用 静电 的 电报 1753 年 (苏格兰 人 亲 志 3》 刊登 的 那 封 着 名 来 信 , 仅 田 了 字 首 为 C. M. 的 作 
者 名 字 , 具 体 是 谁 仍 不 为 人 人知。 虽然 有 人 认为 是 查尔斯 " 莫 里 森 (Charles Morrison), 也 有 人 认 
HEARR © BEKIR (Charles Marshall) ,但 任 一 方 的 支持 者 的 证 据 都 很 勉强 ,作者 的 身份 依然 
不 能 肯定 。 无 论 是 谁 ,他 的 信和 却 成 了 对 利用 静电 的 电报 充分 而 又 详细 的 说 明 。 虽 然 还 不 能 肯定 
他 是 否 曾 把 他 的 提议 推进 到 实际 实验 阶段 ,可 是 很 明显 ,他 预见 到 了 将 会 碰 到 的 几乎 所 有 困难 。 

C. M. 的 信 太 长 ,难以 在 此 全 部 引用 ,只 好 简略 地 提 一 提 。 他 指出 * 一 组 导线 ,其 根 数 等 于 字 
母 数 ,将 其 水 平地 拉 在 两 个 指定 地 点 之 间 , 相 邻 两 导线 间距 约 1 英寸 并 相互 平行 。 每 隔 20 码 用 
玻璃 状 物质 或 宝石 匠 的 黏合 剂 固定 于 某 种 坚实 的 物体 上 . 既 要 防止 接地 ,又 要 防止 接触 其 他 任何 
非 带电 体 (non-electric) 呈 ,还 要 防止 由 于 自身 重量 而 断裂 ……?” 该 信 接 着 又 详细 说 明了 在 想 发 出 
一 个 特定 字母 时 ,导线 是 怎样 连接 到 电机 的 导体 上 的 。 在 接收 端 ,“ 每 根 线 上 悬挂 一 个 小 球 , 在 小 
球 下 边 约 1/6 英寸 或 1/8 英寸 处 ,放置 字母 表 中 的 字母 ,这 些 字 母 都 标注 在 纸 片 或 其 他 轻 得 足以 
升 起 至 带电 小 球 处 的 物体 上 …… 按 照 通常 做 实验 的 方式 把 电机 开动 ,假定 我 要 发 出 Sir 这 个 单 
间 , 便 用 一 片 玻璃 或 其 他 不 导电 的 物体 斋 击 S 线 ,使 之 与 圆 简 接触 ,然后 是 i, 再 往 后 是 r, 都 重复 
同样 的 过 程 ;我 的 接收 方 几 乎 同时 在 线路 末端 看 到 这 几 个 字母 升 至 带电 小 球 处 ……” 

C. M. 的 信和 尽管 写 得 很 详细 ,在 当时 却 很 少 引 起 人 们 注意 , 它 对 实际 电报 的 发 展 并 没有 产生 
实质 上 的 贡献 。 他 提出 的 应 用 电 技 术 的 最 新 进展 的 方式 有 着 历史 和 技术 上 的 价值 ,可 能 是 由 于 
经 放 的 原因 而 难以 找到 实际 用 途 。 此 外 ,文明 世界 是 否 做 好 准备 使 用 电报 ,特别 是 一 种 需要 26 
条 绝缘 线 来 操作 的 电报 ,这 还 值得 怀疑 。 

在 这 封 信 发 表 后 的 30 年 里 ,许多 类 似 的 方案 又 被 担 了 出 来 ,特别 是 博 佐 鲁 什 (Bozolus， 
1767 年 ) , Rid Hb COdier, 1773 年 ) 和 勒 萨 热 (Le Sage，1782 年 ) 的 方案 ,但 是 ,迄今 所 知 , 它 们 中 
还 没有 一 个 达到 实际 实验 阶段 。 然 而 ,1787 年 洛 蒙 德 (M. Lomond) 在 巴黎 进行 了 小 规模 的 公开 
演示 ,他 的 方案 在 C. M. 的 方案 基础 上 有 所 改进 ,因为 他 只 用 了 一 根 导 线 ,附带 一 个 通 草 球 验 电 


[651] 着 作为 指示 厂 。 通 过 预先 安排 好 的 编码 ,接收 方 的 操作 员 便 可 以 把 通 草 球 的 不 同和 运动 翻译 成 字 


DO 电 外 质 (electric material) fe $$ OF BR BD eT AF E ptm P OD pe HE. 因此 , 非 带电 体 我 们 便 称 之 为 导体 。 
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母 表 中 的 不 同 字 母 , 但 或 许 是 很 慢 的 信号 发 送 速 率 阻 碍 了 它 在 更 大 范围 的 推广 ， 

沙 普 开发 的 旗 语 电报 非常 成 功 , 这 一 点 早已 为 人 所 知 ,但 是 大 家 一 般 还 不 太 知道 他 在 这 项 工 
作 之 前 ,于 1790 年 便 已 对 电报 进行 了 广泛 实验 。 他 的 方案 是 利用 两 台 时 钟 ,仔细 调节 钟 摆 , 使 其 
闻 步 摆动 。 在 秒 盘 的 周围 ,他 标记 了 1--9 和 0 这 几 个 数字 。 信 和 号 的 发 送 是 通过 一 只 莱 顿 瓶 放电 
完成 的 ,接收 方 的 操作 员 记 下 放电 瞬间 秒针 指示 的 数字 。 但 是 , 沙 普 似 乎 因 在 使 导线 绝缘 方面 遇 
到 困难 而 失去 了 信心 ,于 是 放弃 了 他 的 电 计划 转 而 选择 可 视 电报 ,这 在 当时 似乎 可 以 提供 更 为 直 
接 的 成 功 前 景 。 

巴塞 罗 纳 的 萨 尔 瓦 (Don Francisco Salva) 没 有 被 电 系 统 表 面 存 在 的 固有 困难 所 吓 倒 ,他 于 
1795 年 提出 了 一 种 多 导线 方案 他 在 方案 中 提出 , 当 接 收 方 的 操作 员 经 受 电击 时 ,发 送 方 莱 顿 瓶 
的 放电 应 该 可 以 被 察觉 到 。 他 的 包括 潜水 艇 电报 方案 的 提议 叙述 得 非常 详细 ,但 是 ,尽管 有 西 班 
牙 宫廷 的 资助 ,他 的 想法 也 并 没有 显示 出 比 那些 纯 属地 方 性 的 演示 有 更 多 的 实际 应 用 前 景 。 有 
报道 说 ,1798 年 ,改进 过 的 萨 尔 瓦 方案 只 采用 一 根 导线 ,在 相距 26 英里 的 马德里 和 阿兰 胡 埃 斯 
之 间 实 际 建立 起 来 了 ,但 是 ,由 于 缺乏 有 关 这 条 线路 工作 情况 的 报道 ,这 与 关于 原始 提案 的 大 量 
细节 形成 了 如 此 鲜明 的 对 照 ,因此 它 的 存在 还 是 难以 肯定 。 

我 们 将 要 提 到 的 关于 利用 静电 的 电报 的 最 后 也 许 是 最 有 趣 的 一 点 ,是 罗 纳 尔 兹 (Francis 
Ronalds) F 1816 年 进行 的 描述 和 演示 。 出 生 于 1788 4E .最初 立志 从 商 的 罗 纳 尔 兹 似乎 不 喜欢 
这 一 前 途 , 他 从 1812 年 之 后 便 致 力 于 化 学 和 物理 学 研究 ,从 事 静 电 实验 。 他 或 许 已 经 发 现 当时 
海军 部 使 用 的 旗 语 电报 系统 缓慢 ,笨重 而 且 不 可 靠 , 显 然 ,他 在 1816 年 夏季 把 大 量 时 间 和 金钱 投 
人 到 将 电 用 于 电报 系统 的 大 规模 实验 上 。 

当时 罗 纳 尔 兹 住 在 伦敦 哈 默 史密斯 的 -所 住宅 里 ,这 所 住宅 的 花园 有 600 英尺 长 。 为 了 演 
示 电 脉冲 的 传播 速度 ,他 竖 起 了 一 对 很 大 的 木 架 ,在 木 架 的 横 杆 上 悬挂 了 总 长 为 8 英里 的 金属 
丝 。 他 把 金属 丝 的 一 端 与 能 使 线路 带电 的 摩擦 起 电机 连接 起 来 ; 另 一 端 接 在 一 个 指示 器 上 ,指示 
器 是 一 对 通 草 球 , 当 线 路 带电 之 后 ,两 个 小 球 便 会 盆 开 。 在 发 送 端 , 罗 纳 尔 兹 设置 了 一 个 刻度 盘 ， 
盘 上 标 着 字母 表 上 的 字母 ,并 可 在 一 块 板 后 面 转 动 , 通 过 板 上 的 小 孔 , 一 次 可 以 看 到 一 个 字母 
在 接收 端 也 备 有 一 个 类 似 的 刻度 盘 ,借助 于 时 钟 机 构 , 两 块 刻度 盘 可 以 同步 转动 。 这 个 方案 与 沙 
普 1790 年 提出 后 又 放弃 的 方案 没有 什么 不 同 。 导 线 不 断 由 摩擦 起 电机 供电 。 当 发 送 端 操作 员 
的 仪器 小 孔 中 出 现 想 要 发 送 的 字母 时 ,他 便 对 导线 放电 。 接 收 端 操作 员 可 以 看 到 他 的 指示 器 的 
通 草 球 下 落 ,并 注意 到 同时 出 现在 他 的 刻度 盘 小 孔 中 的 字母 。 

罗 纳 尔 兹 自己 对 于 该 系统 利用 架空 线路 工作 感到 满意 ,后 来 他 又 继续 在 花园 里 一 条 深 4 英 
R.K525 英尺 的 沟 中 建造 地 下 线路 。 他 用 长 玻璃 管 为 铜 丝 绝缘 ,并 放 人 盛 有 软 沥青 的 长 木 模 
中 。 许 多 年 后 的 1862 年 ,人 们 在 哈 默 史密斯 花园 中 发 现 了 这 条 线路 中 的 一 段 , 其 中 一 小 段 样品 
现 保存 在 南 肯 辛 顿 的 自然 博物 馆 里 。 

罗 纳 尔 兹 的 方案 真 的 实用 吗 ? 他 真 的 已 经 制造 出 有 效 的 电报 系统 了 吗 ? 根据 后 来 的 知识 判 
断 ,答案 几乎 必然 是 否定 的 ,但 是 , 毫 无 疑问 ,他 的 实验 是 为 解决 这 一 在 当时 还 非常 困难 的 问题 所 
做 的 认真 尝试 。 这 些 实 验 的 规模 和 成 就 肯定 值得 官方 对 此 作 些 调查 研究 。 但 遗憾 的 是 , 当 罗 纳 
尔 兹 向 海军 部 提出 演示 他 的 电报 时 , 却 被 告知 “现在 任何 种 类 的 电报 都 统统 不 需要 了 ,除了 现 有 
的 这 套 系统 以 外 ,其 他 任何 系统 都 不 会 被 采用 ”。 

电化 学 电报 “在 18 世纪 末 的 几 年 中 , 件 伐 尼 和 伏 打 的 工作 不 仅 把 电报 领域 引入 到 一 个 全 新 
的 时 代 , 而 且 还 为 电 的 实际 应 用 章 定 了 必要 的 基础 。 由 于 他 们 的 工作 , 低 电压 形式 的 电流 也 变 得 
可 以 利用 了 ,其 应 用 将 被 证 明 像 静电 一 样 用 途 广泛 且 易 于 人 处理, 实际 上 ,静电 在 开始 时 也 是 难以 
理解 与 变化 莫 测 的 。 可 以 有 把 握 地 认为 ,依靠 静电 工作 的 电报 迟早 会 发 展 成 相当 实用 的 形式 。 
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PR rfi] . 7 JC SE [n] , 低 电 压 供电 将 会 大 大 有 利于 研制 简单 而 又 方便 的 通信 装置 ,而 且 在 我 们 下 面 将 
要 讲述 的 电报 中 ,将 会 看 到 伽 伐 尼 和 伏 打 以 i 后 来 的 奥 斯 特 (COersted) , S575. bay fi, X, (Arago) 以 
及 斯 特 爹 (Sturgeon) 等 人 的 基本 发 现 , 是 怎样 应 用 到 实际 系统 的 开发 中 去 的 ， 

很 简要 地 说 , 伽 伐 尼 于 1791 年 表明 ,把 金属 和 动物 组 织 接触 ,常会 产生 肌肉 收缩 ,这 似乎 是 
由 电 产 生 的 。 伏 打 表 明 , 这 个 效应 是 由 于 不 同 金属 在 潮湿 的 身体 内 相 接 触 产生 了 电 。 这 导致 他 
F 1800 年 发 明了 由 秤 盘 和 银 盘 构成 的 著名 的 电 柱 或 电 堆 , 其 中 每 对 金属 盘 都 用 盐水 漫 湿 的 纸板 
申 开 。 伏 打 的 电 挫 构成 了 第 一 套 电池 。 估 们 不 入 就 发 现 , 电 流 的 保持 与 电 堆 圆 盘 上 的 化 学 作用 
相关 ,而且 还 表明 | NE BL AR SE CO Nicholson) BI E 3E ^R CCarlisle? ,1800 年 | 由 于 有 来 自 电 堆 的 电流 通 
过 ,水 能 够 分 解 为 其 组 成 元 素 氛 和 和 氧 ，。 

电 利 化 学 作用 的 这 种 关联 很 快 导致 人 们 提出 了 多 种 电化 学 电报 的 建议 ,其 中 第 一 种 是 1804 
年 由 萨 尔 瓦 提出 的 。 如 前 所 述 , 萨 尔 瓦 以 前 已 开发 出 一 种 静电 电报 ;这 时 他 又 提出 ,用 一 个 伏 打 
电 堆 作为 电源 ,在 电解 水 时 阴极 附近 出 现 的 氧气 泡 作 为 电报 的 指示 器 。 他 的 建议 发 表 了 ,但 由 于 
屿 乏 进 一 步 开 发 ,很 快 就 被 忘却 了 ;这 再 一 次 表明 ,一 位 发 明 家 在 希望 得 到 公开 承认 或 奖励 之 前 ， 
叱 南 电 所 出 也 需要 开发 他 的 方案 。 

在 其 他 电化 学 电报 的 发 明 家 中 ,比较 杰出 的 是 四， 泽 默 林 (S, T. von Soemmering), 1809 
年 夏季 ,他 将 仪器 (图 345) 向 慕尼黑 科学 院 作 了 相当 详细 的 描述 ,随后 还 在 许多 场合 展示 过 。 他 
那些 曾经 安装 在 住所 里 的 仪器 与 萨 尔 瓦 提出 的 仪器 非常 相似 , 汉 ， 泽 默 林 所 做 的 唯一 一 个 原创 
性 贡献 便 是 一 个 警报 咽 ( 见 图 345 的 右边 ) ,以 提醒 接收 端的 操作 员 注 意 ; 但 是 他 在 几 年 时 间 里 如 
此 热 囊 于 推广 他 的 方案 ,使 得 他 被 广泛 认为 是 这 种 仪器 的 最 初 发 明 人 人 人。 可 是 ,在 发 送 和 接收 方 之 
[a] fit FH A "PF. 35 根 导线 ,这 对 一 般 使 用 来 说 显然 太 昂贵 了 ,也 太 不 实用 ,无 怪 乎 四 “。 泽 默 林 接 触 
的 主 多 守 员 和 政府 都 对 此 表示 不 不 采用 ， 
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图 345 239 - 泽 虚 林 的 电报 系统 。1809 年 ， 


E « PERK AR 1810 年 演示 他 的 电报 时 ,其 中 一 位 观众 是 驻 幕 尼 黑 的 俄国 公使 馆 专 员 席 林 
(Baron Schilling)。 基 于 对 电报 可 行 性 的 深刻 印象 , 席 林 把 自己 以 后 27 年 中 的 大 部 分 时 间 都 臻 
力 于 开发 一 套 可 为 人 接受 的 系统 。 因 为 席 林 的 仪器 后 来 为 库 克 (Cooke) 和 惠 斯 通 (Wheatstone) 
的 发 明 提 供 了 基础 ,所 以 汉 ， 泽 默 林 和 席 林 之 间 的 友谊 就 成 为 电报 史上 的 最 高 典范 ， 

在 汉 ，。 泽 默 林 演示 之 后 的 三 四 十 年 间 , 许 多 发 明 家 提出 了 一 些 其 他 形式 的 化 学 电报 ,著名 的 有 
在 普 (Sharpe，1816 年 ) , 考 克 斯 (Coxe，1816 fF) E+ WEHPECE, Davy. 1838 年 ) E SE Hir Smith, 1843 
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年 ) 和 贝 嘎 (Bain，1846 年 ) ,但 均 未 证 实 有 实用 价值 。 随 着 电磁 学 的 问世 ,电报 又 经 历 了 一 次 新 的 
方向 定位 。 

电磁 电报 在 1820 年 之 前 的 150 年 间 一 否则 还 要 更 长 一 一 电 和 磁 之 间 的 关系 曾经 一 直 
含糊 不 清 。 两 者 有 如 此 之 多 明显 的 相似 之 处 ,因而 存在 某 些 联系 似乎 是 肯定 的 ,但 是 由 于 缺乏 稳 
定 的 直流 电源 , 磁 现 象 和 电 现 象 之 间 联 系 的 真实 性 质 便 无 从 知晓 。 但 是 , 随 着 伏 打 电 堆 的 发 明 ， 
以 及 随后 各 式 各 样 原 电 池 的 开发 ,其 真正 的 关系 必然 迟早 会 揭 开 。 在 1819 年 到 1820 FRE, 
本 哈 根 大 学 物理 学 教授 奥 斯 特 (1777 一 1851) 观 察 到 了 极其 重要 的 现象 : 当 电 流 在 磁 针 上 方 的 导 
线 中 流 过 时 , 磁 针 便 会 偏转 。 他 把 观察 到 的 情况 于 1820 年 7 月 首次 用 拉丁 文 发 表 , 引 起 了 人 们 
极 大 的 兴趣 ,于 是 法 国 的 安培 和 阿拉 戈 ,英国 的 汉 弗 莱 ， 戴 维 (Humphry Davy) ,法拉 第 (Fara- 
day) 和 斯 特 金 .德国 的 施 韦 格 尔 (Schweigger) 等 人 ,以 及 美国 的 享 利 (Henry) 立 即 随 之 响应 。 在 
儿 星 期 内 ,安培 便 发 表 了 他 在 电磁 学 方面 的 第 一 篇 论文 ,而 阿拉 蕊 则 宜 布 他 发 现 了 电流 的 磁 效 
应 。 | 

几 个 月 之 后 , 哈 勤 的 施 韦 格 尔 (1779 一 1857) 宣 布 了 对 于 电报 来 说 最 为 重要 的 一 项 发 明 一 一 
电流 计 。 他 观察 到 当 电 流 从 磁 针 上 方 的 导线 流 过 时 , 磁 针 会 问 一 个 方 问 信 转 , 当 反 回 的 电流 从 磁 
针 下 方 的 导线 流 过 时 , 磁 针 也 疝 同 一 个 方向 偏转 。 如 果 他 安排 向 外 流 的 电流 从 磁 针 上 方 通过 , 同 
时 回流 的 电流 从 磁 针 下 方 流 过 ,发 现 可 以 得 到 将 近 两 倍 的 偏转 。 如 果 绕 着 磁 针 额外 再 增加 一 图 
导线 ,偏转 还 会 加 倍 , 而 加 第 三 圈 时 几乎 可 以 产生 六 人 悦 于 原先 的 偏转 了 。 

施 韦 格 乐 的 电流 计 ( 其 最 早 的 名 称 为 扩 程 器 ) ,是 一 种 由 绕 着 几 圈 导线 的 小 型 磁 罗 盘 构 成 的 原 
始 装 置 ,但 是 不 入 安培 等 人 就 对 其 结 枸 进行 了 改进 。 它 很 快 也 吸引 了 冯 ，。 泽 默 林 和 席 林 的 注意 。 

席 林 在 外 交 和 军事 领域 的 经 验 , 以 及 多 年 来 对 电 这 一 课题 的 密切 关注 ,使 他 能 够 充分 意识 到 
将 施 韦 格 尔 的 扩 程 器 应 用 于 电报 的 可 行 性 。 关 于 席 林 早期 实验 的 细节 和 日 期 的 资料 比较 缺乏 ， 
但 他 可 能 是 在 1822 年 前 后 利用 业余 时 间 开 始 实 验 的 。 在 随后 的 15 年 中 一 一 直到 他 1837 年 去 
世 - 一 - 席 林 设计 出 了 许多 不 同 的 装置 ,有 时 使 用 单个 扩 程 器 作为 指示 器 ,而 有 时 使 用 5 个 或 6 个 
(图 346) 。 对 于 单 针 式 仪器 ,他 使 用 了 一 种 编码 ,这 与 后 来 的 莫 尔 斯 电码 没有 什么 不 同 。 

席 林 电 报 的 一 个 令 人 关注 的 特点 是 警报 装置 (图 346B) ,这 很 类 似 于 约 15 年 前 汉 ， 泽 默 林 
所 用 的 那 种 装置 。 这 个 装置 包括 一 个 附加 的 电流 计 , 上 面 装 有 一 根 水 平 臂 , 当 指针 偏转 时 便 会 碰 
到 一 个 精密 的 平衡 杆 , 平 衡 杆 下 落 会 触动 一 种 常用 的 钟表 机 构 警 报 器 的 触发 器 。 

虽然 席 林 似 乎 曾 四 处 游历 ,使 他 的 电报 装置 引起 了 许多 人 的 注意 ,但 好 像 直 到 1836 年 他 才 
开始 认真 地 努力 使 其 投入 实际 使 用 。 就 在 那 年 ,俄国 沙皇 尼 古 拉 (Nicholas) 任 命 了 一 个 委员 会 ， 
希望 能 在 圣彼得堡 和 彼得 堆 夫 的 皇宫 之 间架 设 电 报 。 不 幸 的 是 ,就 在 计划 得 以 实施 之 前 席 林 却 
去 世 了 。 但 他 曾 在 1835 年 向 一 位 名 叫 蒙 克 (Moncke) 的 海德 堡 教授 演示 过 他 的 仪器 , 蒙 克 有 一 
件 复 制品 供 自 己 讲 学 之 用 。 次 年 3 ACW. F. Cooke) 还 曾 看 到 过 这 个 仪器 。 

EE TF 1806 年 ,是 一 位 医生 的 儿子 ,20 岁 时 参加 了 东 印 度 军 。 后 来 由 于 健康 欠 佳 ,他 被 
迫 放 弃 了 上 自己 的 工作 ,开始 依靠 解剖 学 造型 本 (anatomical modelling) 维 持 生 计 , 但 对 于 蒙 克 仪器 
的 兴趣 ,使 得 他 将 全 部 注意 力 都 集中 到 了 电报 上 。1836 年 4 月 , 库 克 回 到 英格兰 ,在 接 下 来 的 几 
个 月 里 他 就 建构 了 几 种 电报 结构 。 其 中 一 种 是 计划 建 在 利物浦 和 曼彻斯特 之 间 的 铁路 上 ;但 他 
在 电磁 工作 方面 遇 到 了 某 些 困难 ,于 是 就 去 请 教 伦敦 国王 学 院 的 自然 哲学 教授 惠 斯 通 (1802 一 
1875)。 惠 斯 通 曾 亲自 进行 过 电报 装置 的 实验 ,鉴于 共同 的 利益 ,他 们 最 终 决 定 组 成 合伙 关系 。 
他 们 的 第 一 项 专利 于 1837 年 6 月 获得 ,第 二 个 月 便 在 相距 约 1 英里 的 尤 斯 顿 镇 和 卡 姆 登 镇 之 
间 , 癌 新 伦敦 和 伯明翰 铁路 公司 的 董事 们 演示 了 他 们 的 五 针 电 报 ( 图 347), 

铁路 公司 的 董事 们 对 于 是 否 需 要 电报 意见 不 一 ,进一步 的 行动 被 推迟 了 ,但 在 第 二 年 ,大 西 
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图 346 席 林 电报 , 约 1825 年 
(A) 指示 器 ; (O 警报 装置 ; (C) 完 整 的 装置 


方 铁路 公司 的 董事 们 同意 在 相距 13 3x 8:09 46 T d5 fF p (ES decr [B] e end RUE. LET 1838 
年 5 月 动工 ,经 证 明 非 常 成 功 , 于 是 在 1842 年 又 延伸 至 斯 劳 

用 于 帕 丁 顿 一 斯 劳 线 上 的 电报 装置 是 双 针 式 的 ,特定 的 字母 信号 按照 预先 编 定 的 编码 通过 
嵌 针 的 瞬时 偏转 发 送出 去 (图 348)。 除 了 与 库 克 和 惠 斯 通电 报 的 针 式 装置 非 甫 相似 的 席 林 电报 
之 外 ,大 多 数 早 期 的 电报 者 是 这 种 类 型 , 即 每 个 字母 痢 得 通过 特定 的 方式 显示 出 来 ,或 用 指针 ,或 
用 氢气 泡 ,或 像 罗 纳 尔 兹 的 仪器 那样 在 一 个 刻度 盘 上 的 小 筷 后 面 出 现 字 母 。 惠 斯 通 日 己 特 别 仿 
爱 使 用 字母 显示 (letter indicating) 电 报 ,1837 年 最 初 的 五 针 电 报 便 属 这 种 类 型 ,如 图 347 Prog. 
他 的 为 人 所 知 的 ABC 电报 一 直流 行 了 许久 年 ,上 龙 其 是 在 通信 和 量 少 的 地 方 以 及 电报 还 得 由 不 熟练 
的 人 员 操 作 的 地 方 。 但 是 在 那些 展 用 受过 训练 的 操作 入 员 的 正规 电报 局 .不 义 就 发 现 科 用 也 先 
编 定 的 编码 是 一 种 更 快 的 操作 方法 ;于 是 这 种 方法 很 快 台 普 太 开 。 

WA T dit rog 2E B) pn Sp T a d n pee e Re. AG ER S HED SS e TI sik AER 
Mt E «if TE Bi Ie; P] ^F HS E ST E S E rk E Foe iH fe 3x 3 X UE Fr Apa E ELI 8 dp E dg 
与 梅 德 斯 通 , 以 及 沃 尔 弗 顿 与 逢 得 们 勒 。 1846 "E ASSAR RE PK. 3x t BINDS 
长 率 可 由 以 下 事实 来 推断 :1844 年 惠 斯 通 收 到 的 属于 他 的 新 设 线 路 专利 权 司 用 费 只 有 444 3 
镑 ,可 到 下 一 年 ,他 就 收 到 了 2775 «5j. 

电报 到 这 时 还 不 曾 引 起 公众 的 注意 ,但 在 1845 年 发 生 的 一 次 意外 事件 ,惊人 地 显示 了 电报 





图 347 PE VE Hid drug nt uii. 1837 年 


的 潜力 。 一 位 妇女 在 斯 劳 被 害 , 有 人 看 到 嫌疑 犯 登 上 了 去 帕 丁 顿 的 火车 。 有 关 这 个 人 的 详细 描 


述 通过 电报 发 到 了 帕 丁 顿 ,结果 他 刚 SOROR PURUS: 随后 被 吊 死 。 人 人 们 还 记得 更 近 的 
-次 类 似 事 件 1910 年 , 克 里 彭 (Crippen) 在 他 逃离 英格兰 ,搭乘 大 西洋 班轮 即将 登 岸 时 被 

捕 一 一 使 公众 注意 到 无 线 电 报 的 深远 威力 

和 直到 1845 年 底 , 库 克 和 惠 斯 通 的 商业 权益 一 直 是 在 库 克 个 人 的 管理 之 下 :他 也 作为 负责 电 
ih ee RA. 但 在 接 到 建设 伦敦 一 多 佛 尔 线 的 订单 时 ,这 似乎 是 组 织 一 个 公司 的 合适 
机 全 ,于 十 在 1846 HEHA n] (Electric Telegraph Company) 便 组 建 起 来 。 随 着 公司 的 发 展 ， 
到 1852 年 ,估计 在 pica 约 4000 oe Ht fr f eX PR. 

As 3E RI iE s PE v II CH M E TE m5] T HL T rs f Ae b s EE. EE), fli f£] 2 8] 85 ER HK GF UI 
碍 了 电报 的 技术 开发 。 早 在 1838 年 , 库 殉 就 名利 用 机 会 对 他 的 合 居 人 反复 声称 自己 是 电报 的 叭 

-发 明 人 人 提出 抗议 。 库 元 虽 然 并 未 声明 自己 曾 发 明了 电报 ， m 变 成 一 种 实用 装置 方面 

霹 得 比 任 何人 人 痢 多 ,他 对 他 的 合伙 人 要 求 一 : 切 麻 誉 全 属于 自己 的 态度 表示 了 强烈 不 满 。 争 吵 的 
KIL REF a 指责 和 反 指 责 进行 了 的 15 年 之 久 ， Qu; eei FFE x. 
但 是 ,真实 情况 见于 1841 年 作出 的 一 份 声明 之 中 必 我 们 必须 把 这 项 重大 发 明 自 他 们 合伙 以 来 的 
crois hei ,归功 于 两 "i E 如 此 理想 的 相互 合 

随 着 电报 公司 的 创立 , 库 克 继续 全 职 从 囊 Bh 开发 和 电报 线路 的 不 断 延 伸 , 他 实在 太 
忙 了 ,以 至 于 无 法 从 事 任何 主要 的 技术 开发 。 可 是 具有 党 术 背 景 的 惠 斯 通 有 机 会 来 推动 技术 进 
步 ， 多 年来 他 - 直 在 设计 新 的 改进 型 电报 装置 。1840 年 他 和 曾 负 责 制 订 了 第 一 套 模 跨 英吉 利 海 峡 
的 重要 的 电报 方案 ,同年 他 又 推出 了 具有 多 种 形式 的 ABC 电报 的 第 一 种 形式 。1841 年 ,他 发 明 
六 第 一 台电 报 打 字 机 ,但 这 种 特殊 装置 的 出 现 超前 于 时 代 , 并 没有 得 到 普遍 应 用 ， 

库 殉 和 惠 斯 通电 报 是 一 项 或 多 或 少 从 先前 的 发 现 和 发 明 有 逮 辑 地 发 展 来 的 发 明 。 因 此 它 是 
基于 民 好 的 实验 及 已 确立 的 原理 , 它 的 成 功 实质 上 与 当时 的 环境 密切 相关 。 相 比 之 下 , 莫 尔 斯 


[659] 


[ 660 


661 


46 22 & — 电报 


(Samuel Morse) F 1835 年 左右 发 明 的 电报 是 原创 性 的 ， 
但 因为 他 在 技术 上 缺乏 经 验 , 所 以 他 的 仪器 简 关 上 且 不 实 
用 (图 版 47A)。 他 的 接收 装置 中 包括 一 支 钢 笔 ,笔尖 与 
移动 的 纸 条 保持 接触 。 当 接收 装置 通电 时 ,钢笔 能 在 电 
磁铁 的 作用 下 移动 ,在 画 出 的 轨迹 上 则 会 出 现 凹 口 。 黄 
^J. rid —3cxEmP M AX 纽约 大 学 于 1832 fE 
fi 他 为 艺术 教授 但 是 他 研制 电报 的 想法 .如 果 不 是 

i aAA A m R CL. D. Gale) Al d 9E £k ^r zb - 7 A Jo 
ae Henry, 1797—1878) 的 帮助 ,很 有 — 会 由 于 他 本 
人 缺乏 技术 知识 而 遭 到 失败 。 到 1837 年 底 , 莫 尔 anm 
| -位 助手 兼 支持 者 韦 尔 (Alfred Vail，1807 一 1859) ,此 

\ 早 在 1838 年 便 完 全 重新 设计 了 电报 并 由 此 引起 了 有 
" 力 的 众 议 员 们 的 注意 。 BEAR I 两 项 值得 重视 的 
改进 :采用 继电器 以 扩 kf XX 7 Hl. JPG HI BUE dE it E Y 
的 莫 尔 斯 电码 (图 版 47B) 。 

1842 年 底 ,美国 国会 被 说 服 投资 30 000 美元 建设 华 
碟 顿 与 巴尔 的 摩 之 间 长 芍 40 英里 的 电报 线 , 并 于 1844 年 
6 月 顺利 完工 。 与 英格兰 一 样 , 接 下 去 的 10 年 是 广泛 扩 

1842 年 展 电报 系统 的 时 期 ， 一 个 完整 的 线路 网 建立 了 起 * ,该 
网 络 往往 是 由 相互 竞争 的 公司 完成 的 ,最 后 它们 于 1856 
年 并 入 西部 联合 公司 (Western Union), 

在 英格兰 ,正如 我 们 已 看 到 的 ,许多 线路 足 在 紧 接 着 1842 年 之 后 的 几 年 中 建立 起 来 的 。 伦 
教 和 多 佛 尔 之 间 的 电报 线路 于 1846 年 开通 ,引起 了 了 人们 的 极 大 关注 ,这 也 不 可 能 不 激励 人 们 想 
要 建设 跨越 多 佛 尔 海峡 延伸 到 欧洲 大 陆 的 线路 。 虽 说 惠 斯 通 曾 首先 提出 建设 这 样 一 条 线路 ,但 
约翰 。 布 雷 特 (John Brete) 和 雅 各 布 。 布 雷 特 (Jacob Brett) 兄弟 却 是 在 英格兰 和 法 国之 间 铺 设 
第 一 条 海底 电报 电缆 的 先驱 。 这 条 线路 铺设 于 1850 年 8 月 28 日 (图 349), 但 由 于 电缆 机 械 强 
度 不 足 而 失败 ;1851 年 9 月 又 成 功 地 铺设 了 第 SN. 

JE SUUM A ZI Pe et A 8 a fig ad A) E RE UE PAM Ee A 
[i] E EE x 0953 a, ESA a fs 5 — TEA AS AG rts 
bti 3E b P5 1 TEE DA e db np if m) PE J AY Ps). ACE] A S E A BOE — $6 32 PA P8 SE I0] 
AE ES HA T. 

时 期 大 西洋 电缆 的 故事 ,是 一 部 直面 令 人 人 心 碎 的 灾难 和 使 人 痛苦 的 损失 ,体现 冒险 ,勇气 和 
MAM Bi. B-Side 1857 年 开始 的 ,但 当铺 设 了 近 350 A EA., h T e S er a i T R I. 
1858 年 春 叉 进行 了 第 二 次 努力 ,但 却 发 生 了 新 的 灾难 ,直到 同年 8 月 电缆 铺设 才 告 结束 。 不 幸 
的 是 ,这 时 的 电 缠 技术 还 十 未 成 见 在 各 种 各 样 的 灾难 中 儿 乎 会 被 完全 损坏 虽然 信号 最 
初 能 够 缓慢 地 传 过 电缆 ,但 仅仅 在 4 星期 之 后 ,信号 就 变 得 无 法 识 剂 了 下 EZ Ha gc o6 E 
失效 了 。1865 年 又 作出 了 新 的 尝试 ,大 大 改进 了 电缆 的 设计 ;并 由 “大 东方 写 " 进 行 铺 让 ,但 却 遭 
受 了 另 一 次 事故 ,电缆 最 终 断 裂 ,并 消 朱 于 大 西洋 中 部 2000 DRE, 1866 AE ATI ATE FE iF 
的 努力 ,终于 在 7 月 27 日 再 度 由 “大 东方 号 "铺设 成 功 ( 图 版 46B 和 5 线路 自爱 尔 兰 的 瓦 伦 西亚 怠 
延伸 至 纽 芬 兰 的 特 里 尼 ， TM 最 后 成 功 的 荣誉 应 归功 于 许多 人 ,但 是 谁 才 比 不 上 菲尔德 (Cyrus 
W. Field, 1819 一 1892) 这 位 伟大 的 美国 公民 ,他 坚持 不 懈 的 努力 是 成 就 持续 了 近 13 年 的 整个 
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图 349 ”铺设 第 一 条 海底 电报 电 缴 ,1850 ES H28 AA BAB ae 
万 业 的 主要 动力 。“ 大 东方 号 ”重新 找到 前 
构成 了 一 条 完整 的 电缆 ,整个 工程 获得 
使 用 着 ， 


年 已 经 断裂 的 
7 圆满 成 功 。 从 那 时 起 ,跨越 大 西洋 的 电报 电缆 就 
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23.1 LEBRALERES 


在 科学 时 代 (scientific age) 到 来 以 前 ,技术 进步 (technological advances) 是 以 工 共 经 了 验 
(craft experience) 为 基础 的 ,而 在 把 经 验 从 一 代 传 到 另 一 代 , 从 一 个 地 方 传 到 另 一 个 地 方 的 过 程 
中 ,个 人 所 起 的 作用 是 显而易见 的 。 本 书 的 前 几 着 中 已 有 数 例 记述 了 技术 传播 ,甚至 也 提 及 了 工 
匠 从 一 个 中 心 到 另 一 个 中 心 转移 的 自然 运动 一 -例如 佛 兰 德 的 制 砖 工匠 和 法 国 的 制 玻璃 工匠 向 
英国 的 转移 。 

iX FES| VER LUE ,在 传播 其 工艺 中 的 主要 细节 时 自然 会 特别 遗 遗 掩 掩 ,但 工艺 技巧 (craft 
skily 和 经 验 在 任何 时 代 都 是 需要 保密 的 个 人 财富 。 这 可 以 简便 地 总 结 为 ,古代 的 技术 是 建立 在 
秘 下 学 习 相 传 的 工艺 诀 窗 (craft mysteries) 基础 上 的 ,这 种 情况 让 人 们 对 工艺 技术 (eraft tech- 
nologies) 的 任何 全 面 考察 都 存在 困难 。 下 面 讨论 的 其 他 因素 有 助 于 弥补 我 们 对 工艺 诀 窗 了解 的 
炙 合 ,其 中 一 些 因素 还 涉及 一 定 程度 的 实践 知识 。 

随 着 近代 科学 的 形成 ,大 约 在 17 世纪 中 叶 的 科学 复兴 (scientific renaissance) 之 后 ,技术 的 
基础 逐渐 发 生 了 根本 变化 。 本 着 最 后 一 章 的 目的 就 在 于 ,描述 并 讨论 从 工艺 诀 窒 向 作为 近代 技 
术 基 础 的 科学 转变 的 开端 时 的 方方面面 。 这 一 主题 将 在 第 V 卷 结束 的 几 章 中 作 进 一 步 的 讨论 。 


1750 年 以 前 工艺 诀 窃 的 治 透 

在 本 卷 和 先前 各 卷 的 不 同 章节 中 ,已 经 对 世界 各 地 不 同 工 艺 的 兴 训 进行 过 研究 。 虽 然 我 们 
现在 的 知识 还 远 不 完备 ,但 这 些 研 究 却 清楚 地 表明 ,在 过 去 ,只 要 一 个 社会 的 物质 福利 状况 足够 
稳定 ,使 得 财富 能 够 不 断 积累 ,从 其 他 社会 模仿 一 一 通常 是 i | 
地 的 技术 革新 就 会 共同 进步 。 

历史 记载 了 许 名 国家 兴衰 的 事例 。 当 权力 .稳定 和 财富 结合 在 一 起 ,就 可 以 促进 各 种 手艺 发 
展 到 高 度 精巧 和 熟练 的 水 平 ; 每 次 发 展 都 可 以 充分 说 明 工 艺 诀 窃 的 次 透 。 当 国家 庆 败 时 , 它 的 工 
艺 拉 术 水 平 也 必然 会 随 之 衰退 ,而 且 往 往 是 很 严重 的 衰退 。 从 空间 和 时 间 上 考虑 ,世界 历史 会 因 
此 显示 出 一 些 高 水 平 工艺 技巧 区 域 被 过 渡 区 域 分 开 的 图 景 。 在 过 渡 区 域内 ,这 种 技巧 的 渗透 乃 
至 存在 就 显得 更 加 不 确定 和 模糊 

在 连续 的 年 代 里 ,可 以 围绕 世界 文化 中 心 画 出 大 概 的 轮廓 ,以 说 明 高 水 平 工艺 技巧 区 域 的 出 
BUR A ,但 在 这 里 我 们 并 不 打算 对 过 去 年 代 的 工艺 诀 守 的 渗透 进行 全 面 的 追踪 ,尽管 故事 是 如 
此 令 人 人 神往。 现代 研究 足以 把 罗马 帝国 兴起 以 及 在 世界 相当 大 部 分 地 区 建立 的 类 似 于 罗马 人 的 
良好 管理 模式 归 因 于 技术 的 影响 ,这 便 促进 了 工艺 诀窍 在 一 个 十 分 广大 的 规模 上 滤 透 。 前 面 (第 
[ 卷 ) 所 引用 的 一 些 例子 包括 治 金 学 的 实际 应 用 (第 2 章 ) .军事 工程 (第 20 EO .建筑 和 土木 工程 
(第 12 章 ) ,玻璃 制造 (第 9 章 ) 以 及 陶瓷 生产 (第 8 章 ) 的 实际 应 用 ， 

多 与 帝国 的 发 落 , 导 致 了 古代 世界 积蓄 的 财富 和 工艺 经 验 的 全 面 消散 。 罗 马 帝 国 的 高 水 平 
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450 523 E — 从 工艺 诀 宅 向 作为 技术 基础 的 科学 转变 的 开 疹 


工艺 技巧 区 域 ,似乎 是 蕉 尚未 全 面 开 发 的 底部 布 满 沼 泽 的 次 从 ,与 中 基 纪 和 近代 的 工艺 技术 分 离 
开 来 。 在 西欧 边 障 ,罗马 文明 的 没落 比 东 部 发 生得 更 早 。 结 果 造 成 , 当 西 部 野 密 人 和信 侵 的 动乱 被 
平息 时 ,东部 的 技术 进步 便 向 西部 进行 渗透 ,虽然 强度 有 所 不 同 ,但 这 一 方向 的 滩 透 却 一 直 持 续 
到 文艺 复兴 时 期 。 这 与 以 科学 为 基础 ,从 西部 向 东部 进行 渗透 的 技术 改良 (technological im- 
provements) 形 成 了 鲜明 对 比 。 


工艺 诀窍 和 管理 阶层 

关于 工艺 诀 窗 传 承 的 尚未 解决 的 问题 之 一 ,是 如 何在 古代 技术 条 件 下 培养 出 进行 管理 监督 
的 监督 者 和 管理 者 。 探 讨 此 类 培养 所 用 的 方法 对 于 今天 的 研究 非常 重要 ,因为 它们 能 为 古代 工 
艺 的 技术 基础 研究 提供 一 种 最 系统 的 方法 。 

举例 来 说 ,在 古代 技术 中 ,至 少 有 两 个 领域 的 资本 积累 达到 了 需要 有 管理 者 阶层 的 水 平 , 这 
就 是 采矿 业 和 金属 加 工业 。 有 证 据 表 明 ( 第 IT 卷 , 第 4 章 ), 罗 马 时 期 就 有 报酬 优厚 的 采矿 监工 被 
雇用 来 监督 奴隶 劳动 。 但 是 在 这 样 的 管理 阶层 中 RAR BS (technical secrets) RUT ABATE 
递 的 ,人 们 对 此 还 没 能 完全 了 解 。 尽 管 管理 者 相对 富足 ,但 这 样 的 技术 人 员 (technites) 却 并 不 享 
有 充分 的 公民 权 { 第 卫 卷 ,第 4 章 ); 由 于 这 个 原因 ,在 古代 的 文献 记录 中 ,对 于 他 们 的 职能 只 有 一 
些 不 完整 的 描述 ， 

在 文艺 复兴 时 期 的 采矿 业 中 ,为 了 指导 矿井 的 监工 以 及 金属 和 矿石 的 分 析 人 员工 作 , 奥 格 斯 
保 的 窗 格 (Fuggers of Augsburg) 在 克 林 西 亚 的 比 利 亚 友 建立 了 一 座 和 名 为 贝 格 舒 尔 (Bergschule) 
的 学 校 。 帕 拉 切 尔 苏 斯 (Paracelsus) 的 父亲 ,也 是 镇 上 的 医生 ,他 于 1500 年 之 后 不 久 , 在 这 所 学 
校 里 教化 学 原理 和 实验 "1 。 除 了 这 些 零 碎 的 资料 之 外 ,就 很 难 了 解 到 古代 工艺 的 管理 基础 ,这 正 
是 由 于 它们 的 实践 方式 。 关 于 中 世纪 同业 公会 中 经 过 认可 的 不 同 的 熟练 等 级 ,我 们 知道 的 更 多 
一 些 。 这 些 使 得 工艺 诀 窗 的 教学 和 传承 规范 化 ,但 这 仍然 是 以 个 人 技艺 为 基础 的 。 


古代 文明 中 上 应用 科学 的 一 些 障 碍 

在 把 科学 观点 (scientific outlook) 和 科学 程式 (scientific procedures) X 3b 8| A 9| vr fe TER 99 
过 程 中 ,一 个 基本 因素 就 是 处 于 相对 较 高 社会 地 位 的 人 在 这 个 方向 上 给 予 了 越 来 越 积极 的 领导 
从 17 世纪 开始 尤其 如 此 。 这 是 因为 这 个 阶层 的 人 对 自然 科学 的 兴趣 广泛 增长 ,同时 这 些 人 也 关 
心 利用 新 经 济 的 机 过 。 总 的 来 说 ,罗马 的 资本 主义 制度 和 其 他 古代 的 资本 主义 制度 由 于 当时 轻 
视 应 用 科学 (applied science) ,从 而 在 这 方面 受到 了 很 大 阻碍 ,很 明显 ,这 又 进一步 导致 古代 工 世 
生产 过 程 的 管理 者 很 难 有 机 会 去 接触 任何 科学 思想 (scientific thinking) 。 

许多 权威 性 的 陈述 都 表明 了 上 古文 明 社 会 的 实际 领导 者 们 对 技术 的 一 般 态 度 。 举 例 来 说 , 普 
上 户 塔 克 (Plutarch,46? 一 120)"* 在 罗马 将 军马 塞 勒 斯 (Marcellus, 公 元 前 270? 一 前 208) 的 传记 
中 记录 了 希腊 最 伟大 的 应 用 数学 家 阿 基 米 德 (Archimedes, 公 元 前 287 一 前 212) 的 生平 及 观点 。 
阿 基 米 德 之 所 以 出 名 ,除了 其 他 事迹 外 ,就 因为 他 发 明了 一 一 或 应 归功 于 他 一 一 许多 与 战争 有 关 
的 技艺 高 超 的 新 型 机 械 装置 。 对 有 效 攻 防 手段 的 迫切 需要 ,导致 了 科学 在 军事 技术 方面 的 独特 
应 用 ,即使 是 在 古代 。 普 卢 塔 克 指 出 , 阿 基 米 德 





并 不 认为 [军事 机 械 ] 的 发 明 是 值 得 他 认真 研究 的 一 个 课题 ,他 认为 那 只 不 过 是 在 
几何 学 消 起 中 对 它们 进行 推 其 罢了 。 当 他 还 未 走 得 太 远 时 ,在 免 拉扯 兹 的 希 隆 (Hiero 
of Syracuse) 的 紧急 事件 中 ,后 者 导 求 他 把 技艺 从 抽象 的 运动 转化 到 实际 应 用 上 来 ,使 
他 的 推理 能 为 大 多 数 人 所 理解 ,从 而 和 将 其 应 用 到 上 日常 生活 中 去 。 


23.1 工艺 经 验 和 工艺 诀 窗 451 


首先 把 他 们 的 思想 转变 到 力学 一 一 -后 来 成 为 很 受 推崇 的 一 个 知识 分 支 一 一 上 来 的 
A Bk $ X Xt (Eudoxus, &k JF 39 Z- 7t 36.366 +) fo Pp FBIM Archytas, 公元 前 428 一 前 
347) 。 他 们 通过 灵 教 的 实验 并 采用 仪器 证 实 了 某 些 问题 ,当时 还 没有 解决 这 些 问 题 的 
理论 基础 。 但 是 柏拉图 (Plato) 极 其 情 慨 地 对 他 们 进行 了 猛烈 择 击 ,说 他 们 破坏 并 贱 惰 
了 几何 学 的 完美 性 ,把 几何 学 从 精神 和 理性 层面 ,降低 到 物质 和 感觉 层面 上 来 ,强迫 几 
和 何 学 应 用 需要 大 量 体 力 劳动 的 物质 ,从 而 使 几何 学 成 为 从 属于 商业 交易 的 研究 客体 。 
结果 力学 便 从 几何 学 中 分 离 出 来 ,而 且 长 期 为 哲学 家 们 所 轻视 5 。 


即使 在 希腊 和 罗马 时 期 ,几何 学 .天 文学 和 类 似 的 纯 科 学 (pure sciences) 都 是 相当 发 达 的 ， 
但 在 乔 识 界 的 领 轴 人 物 中 国 , 却 很 少 有 人 对 技术 的 科学 基础 (scientific foundations of technolo- 
gy) 感 兴趣 。 古 代 文 明 中 技术 的 社会 沉沦 ,以 及 工区 们 低下 的 社会 地 位 ,可 以 从 许多 旧 记 录 中 看 
BJ, Met JU Nr PEN CEcclesiasticus) 信人 铭 佩 地 总 结 了 许多 世纪 以 来 一 直 存 在 的 一 种 思想 
态度 ,他 说 : 


每 位 工匠 和 工 长 都 必须 屋 夜 工作 。 这 里 有 一 位 雕 齐 封印 的 工区 ,他 自己 在 设计 一 
heat ASAE! 他 集中 了 全 部 注意 力 在 制作 模具 ,尽管 他 在 同业 公会 中 的 职 
位 不 高 。 这 里 是 坐 在 铁 砧 旁边 的 铁 区 ,也 正 专心 于 他 的 工件 , 面 和 频 上 带 着 烟尘 。 他 要 与 
熔炉 的 高 温 搏斗 , 耳 采 里 回响 着 铁 锤 的 需 击 声 , 眼 上 晴 还 盯 闭 要 仿造 的 设计 。 他 的 全 部 身 
心 都 扑 在 要 完成 的 任务 上 了 ,他 全 部 清醒 的 思维 都 是 为 了 出 色 地 完成 工作 。 这 里 是 一 
位 工作 中 的 陶 工 ,和 着 工艺 的 节 吉 ,踏板 在 飞 动 ,他 也 一 直 在 紧张 地 舞动 双手 , 手 展 掉 在 
硬 泥 上 ,和 肚 与 他 人 的 脚 一 齐 有 用力。 抛光 釉 面 是 他 马上 要 关心 的 事情 ,他 必须 要 长 时 间 地 
守 着 ,以 保持 窘 炉 的 清洁 。 所 有 这 些 , 都 是 在 依赖 他 们 自己 的 双手 维持 生计 ,每 个 行业 
都 有 自己 的 技巧 ;没有 他 们 , 便 根 本 不 能 建立 起 一 个 国家 。 他 们 了 既 没 有 国外 旅行 ,也 不 
在 国内 旅行 ,他 们 不 会 超过 自己 的 范围 去 扩大 交际 转 , 也 不 会 坐 到 审判 席 上 。 对 于 他 们 
的 技艺 既 不 会 细 查 证 据 也 不 会 有 什么 定论 ,对 于 他 们 也 从 不 传授 知识 或 给 予 奖赏 。 他 
们 也 不 会 因为 说 出 什么 格言 而 被 办 人 所 知 。 


工艺 技术 的 复苏 和 科学 的 影响 :一 些 先 驱 

随 着 罗马 在 世界 上 统治 和 管理 的 衰落 , 许 名 顾 为 精巧 的 工艺 源 渐 失去 了 推动 力 。 这 里 描述 
源 自 希 腊 和 罗马 时 期 的 工艺 在 西方 的 衰退 并 不 是 目的 所 在 。 在 中 世纪 更 为 稳定 的 社会 经 济 条 件 
下 ,工艺 诀 窗 的 复苏 同样 也 没有 直接 引起 我 们 的 注意 。 昌 然 历 史 研 究 越 来 越 关注 中 世纪 科学 
(medieval science) 的 突飞猛进 ,但 是 人 类 的 这 些 思维 活动 不 能 像 科 学 对 技术 产生 深刻 的 影响 那 
样 得 以 恰当 地 描述 。 必 须 详 细 加 以 思考 的 应 该 是 人 们 对 自然 科学 和 实验 方法 的 强烈 兴趣 ,这 在 
16 世纪 尤其 是 17 世纪 已 经 发 展 到 十 分 明显 的 程度 。 而 在 许 包 个 世纪 中 ,特定 的 社会 领导 阶层 
却 对 其 保持 了 长 期 的 冷漠 。 

在 查理 二 世 (Charles ID) 资助 下 建立 的 皇 冢 学 会 的 创业 史 中 , 可 以 找到 有 关 科 学 对 技术 新 增 
加 影响 的 迄今 最 完整 .最 详细 的 文件 记录 。 但 是 ,在 讨论 这 一 问题 之 前 ,必须 要 强调 的 是 在 历史 
上 所 有 的 强大 运动 中 都 会 涌现 一 些 先驱 ,这 里 当然 应 该 提 及 的 是 17 世纪 纯 科 学 和 应 用 科学 昔 命 
中 的 先驱 。 | 

两 个 简略 的 例子 已 足以 让 人 人 了解 其 中 的 一 些 先 驱 。 一 位 是 文艺 复兴 时 期 的 艺术 家 ,他 在 应 
用 科学 方面 的 天 分 至 少 可 以 与 阿 基 米 德 相 比 。 达 ， FF Af (Leonardo da Vinci, 1452—1519) $$ 
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下 过 一 张 长 长 的 计划 和 发 明 清 单 , 这 张 清 单 至 少 可 以 表明 他 对 应 用 科学 中 许多 技术 上 的 可 行 性 
拥有 直觉 上 的 把 握 。 然 而 ,似乎 又 没有 证 据 表 明 这 些 发 明 是 以 进步 程度 相同 的 理论 科学 研究 为 
基础 的 。 战 争 技术 对 科学 创新 运用 的 持续 而 又 紧迫 的 实际 需求 ,促使 过 ， 芬 奇 设计 了 许多 战争 
机 器 ,包括 后 腹 装 弹 的 加 农 炮 . 有 来 复线 能 使 子弹 旋转 的 步枪 .一 种 转 轮 手枪 以 及 一 种 燕 汽 加 农 
Ma Bey A 36 659 JE TE Carchitronitoo 7 。 据 说 达 ， 芬 奇 曾 发 明 过 一 种 潜水 艇 ,但 他 却 从 未 透露 过 细 
节 , 因 为 他 担心 会 被 暴君 不 当地 利用 ， 

创建 皇家 学 会 的 第 二 位 先驱 是 沃尔特 ， 雷 利 恬 士 (Sir Walter Ralegh, 15527 一 1618)” 。 
这 位 仇 丽 莎 白 时 代 的 杰出 人 物 从 事 过 许多 非常 冒险 的 事业 ,但 当 他 被 办 在 塔楼 中 时 ( 约 1604 
年 ) ,他 却 把 时 间 都 用 于 写 一 部 { 世 界 史 y 和 做 化 学 实验 ,或 许 他 关心 的 主要 是 蒸馏 实验 。 








皇家 学 会 的 创立 

和 皇家 学 会 早年 的 历史 对 本 章 特 别 重要 ,因为 这 段 历史 记录 了 三 个 因素 ,17 世纪 中 期 ,这 些 因 
素 在 促进 工艺 诀 窖 向 作为 技术 基础 的 科学 转变 的 过 程 中 十 分 重要 。 首 先 ,皇家 学 会 联合 了 一 批 
对 自然 暂 学 及 其 应 用 感 兴趣 的 新 阶层 。 其 次 ,皇家 学 会 资助 了 “自然 ,艺术 及 工程 史 ” (Histories 
of Nature, Arts or Works) 的 研究 ,第 一 次 对 17 世纪 采用 的 工艺 技术 进行 了 科学 描述 。 第 三 ， 
皇家 学 会 促进 了 重要 的 新 科学 技术 发 现 的 发 表 , 从 而 使 所 有 人 都 可 以 了 解 它 们 。 

(i) 新 阶层 。 尽 管 存在 一 些 偏见 ,但 在 历史 上 对 “新 人 类 ”(new men) RA BRASH HR 
展 导致 的 兴趣 转移 的 有 趣 描述 是 由 龙 迪 生 (Joseph Addison) 给 出 的 。 他 在 (旁观 者 》(Spectator， 
No. 262,1711 年 ) 杂 志 中 写 道 “ 它 把 人 们 的 思想 从 党 派 的 苦难 中 拉 开 , 往 里 面 灌输 不 需要 任何 温 
暖 或 激情 对 待 的 演讲 题目 …… 空 气泵 ,气压 表 、 人 象限 仪 及 类 似 的 发 明 都 扔 给 了 那些 忙碌 的 灵魂 ， 
就 像 把 桶 桶 盆 倪 都 丢 给 鲜 鱼 一 样 ,这 样 他 才 可 以 让 太 船 平静 地 航行 ,而 自己 却 沉 漫 于 单纯 的 消 遗 
之 中 。 

一 个 更 为 接近 当时 的 情况 又 不 太 傲慢 的 有 关 新 人 类 的 观点 ,可 以 从 皇家 特许 状 颁 布 (1663 
年 ) 后 不 久 于 1667 年 出 版 的 皇家 学 会 史 中 找 到 “ 。 斯 普 拉 特 (Thomas Sprat,1635 一 1713) 描 述 
了 皇家 学 会 的 早期 成 员 之 一 雷 恩 (Christopher Wren) 对 纯 科学 和 应 用 科学 的 广泛 兴趣 ,他 提 到 
“如 此 多 的 谦逊 掩盖 着 如 此 多 的 美德 ”。 根 据 斯 普 拉 特 的 描述 , 雷 恩 的 工作 包括 ， 








一 个 运动 学 说 …… 一 台 能 够 表示 出 各 种 冲 量 效应 的 仪器 ,这 些 效 应 可 以 在 两 个 硬 
球体 之 间 形 成 。 两 球体 的 大 小 或 相等 ,或 不 等 ,或 飞快 地 运动 着 ,或 相 随 ,或 相 碰 ,或 一 
个 运动 另 一 个 静止 …… 所 有 这 些 都 表明 了 一 个 真实 的 定理 …… 

季节 的 历史 …… 因 为 要 夜以继日 地 对 空气 进行 持续 观察 存在 围 难 ,而 又 似乎 难以 
克服 ,因此 他 设计 了 一 个 与 风 标 相连 的 时 钟 , 风 标 推动 一 个 绞盘 头 运动 ,上 面 履 益 着 纸 
张 , 时 钟 可 以 推动 一 支 黑 多 铅笔 在 纸 上 移 动 , 观 察 者 通过 纸 上 的 铅 芜 准 迹 ,肯定 可 以 扒 
断 出 在 他 离开 的 12 小 时 内 风 的 状况 。 后 来 ,他 又 以 相同 方式 设计 出 一 台 可 自动 记录 的 
温度 计 …… 他 设计 过 一 台 测 定 雨量 的 仅 器 …… 许 多 柚 妙 的 办 法 以 便 更 容易 求 得 大 气 的 
比重 ,干旱 的 程度 和 水 汽 的 湿度 …… 钟 摆 的 新 发 现 …… 使 天 文 观察 更 为 准确 方便 的 许 

iE CARMEL HRB Sm, He LH KARA, i 
土星 的 观察 ,月 球 地 理学 ,磁性 实验 ,行列 几何 机 械 学 的 研究 , 干 法 僵 己 的 研究 ,水 事 工 
程 校 勤 的 研究 。 他 设计 呼吸 装置 ,在 充满 烟灰 的 燕 汽 中 过 滤 呼 吸 过 的 气体 ,以 试验 同一 
次 呼吸 中 净化 的 气体 是 和 否 可 以 再 利用 。 他 还 设计 长 明灯 和 可 以 保持 恒温 的 炉 温 调节 
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于 测量 经 度 和 天 文学 领域 ,还 有 其 他 方面 的 无 尽 好 处 。 他 还 向 动物 血管 中 注射 液 
Ak dI en 


斯 普 拉 特 明白 地 指出 , 雷 恩 的 一 些 发 明 “ 还 只 是 开 了 个 头 ,给 出 了 设计 方案 ,还 得 由 其 他 行业 
的 人 加 以 实施 和 完善 ”?。 但 是 ,即便 存在 这 些 保留 意见 ,很 显然 这 些 列举 出 的 发 明 的 思维 广度 及 
独创 性 都 可 与 达 ， 芬 奇 的 那些 发 明 相提并论 ，。 

Ci) 工艺 技术 的 科学 调查 。 由 皇家 学 会 资助 的 “自然 ,艺术 及 工程 史 " 研 究 包括 如 下 内 容 : 


He He ZF MB EIS Ke MR ARRAS PA HO | ps M ESSE 
M CR E Oe eS ee ee ee ee APR o E 
ew RREA KR TRE LEM RETR. 

织 布 Gh HE Re E voie HR FH RRR, HE KM fo Hh Hl 
MR VAR RR aE PR 

# do 6, AF 、 在 几 处 地 方 酿 唤 啤酒 和 演 色 啤酒 的 历史 ，, 捕 是 的 历史 , 数 年 的 气象 测 
定 .风力 磨坊 和 其 他 荷兰 磨坊 的 制造 、 砖 石 建 筑 工 程 、. 树 腾 和 沥青 的 提 炬 .玉米 加 工 、 酒 
商 的 活动 . 弹 九 制造 ,火药 制造 ,以 及 制造 一 些 20 倍 于 普通 枪 用 火药 炬 炸 强度 的 爆 古 物 
65r. 


这 些 对 当时 的 工艺 技术 (craft technologies) 公 开 进 行 的 调查 ,实质 上 就 是 把 科学 原理 (sci- 
entific principles) 应 用 于 技术 的 第 一 步 。 

(ii) 新 发 明 。 一 张 令 人 印象 深刻 的 仪器 列表 被 斯 普 拉 特 归功 于 新 皇家 学 会 的 活动 。 他 的 
列表 包括 ， 


天 文学 羽 嚣 。 

HPA. 

压缩 和 抽空 空气 的 装置 。 

气压 表 。 

比重 计 。 

B Zi. (670) 
MEALS. 

地 质 打 孔 钻 。 

测定 水 中 物体 运动 过 度 的 仪器 。 

潜水 设备 ,潜水 钟 ,向 潜水 员 提 供 空 气 的 工具 。 
测量 风 过 的 仪器 。 

a er se KR. 

im At. 

玉米 种 植 机 。 

EEH. 

水 分 析 器 。 

用 重 物 、 税 竺 等 测定 火药 爆炸 力 的 机 器 。 
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用 以 测定 枪 炮 反 冲力 和 其 他 特性 的 机 器 。 

改善 听力 的 几 种 装置 。 

可 作 渐 进 运动 的 几 种 轻便 四 轮 马 车 ， 

准确 测定 轻便 四 轮 马 车 或 四 轮 大 马车 行程 的 行车 里 程 计 。 

大 批量 制造 螺丝 的 装置 。 

保持 封口 . 微 章 或 雕刻 品 有 了 最 准确 印记 的 方法 。 

研磨 光学 玻璃 的 仪器 。 

多 个 和 不同 长 度 的 、 极 好 的 潜水 员 望 远 镜 ,以 及 使 用 这 些 望 远 镜 的 方便 的 用 具 。 


17 世纪 对 应 用 科学 的 着 法 

斯 普 拉 特 记录 下 了 当时 关于 科学 上 的 新 发 现在 多 长 时 间 之 后 才能 促进 技术 进步 的 有 趣 观 
点 。 他 批评 一 一 基于 我 们 已 经 讨论 过 的 类 似 的 理由 -- 一 希腊 人 和 罗马 人 在 应 用 科学 方面 的 彻底 
失败 。 他 对 当时 的 科学 应 用 采取 了 一 种 均衡 的 观点 。 他 提 到 ”学问 的 腐败 虽 曾 长 期 受到 指责 ,但 
并 未 被 清除 ， 一 方面 ,知识 更 堕落 到 太 和 急功近利 ; 另 一 方面 ,哲学 家 总 是 以 大 师 和 学 者 自居 。 一 
些 人 高 高 在 上 而 其 他 人 则 低头 届 从 ,不 像 是 毫 无 偏见 的 具有 平等 地 位 的 观察 者 .” 他 引证 学 问 的 
一 个 明显 缺陷 时 说 :“ 动 因 学 说 就 是 一 个 没有 产生 成 果 的 例子 。 在 它们 被 发 现 之 前 已 经 被 搁置 了 
很 久 。 而 人 们 运用 它 , 也 只 是 丰富 思想 ,没有 什么 实际 作用 …… 对 此 皇家 学 会 已 经 采取 了 双重 预 
防 措施 :一 方面 努力 开发 出 新 的 技艺 ,并 一 直 进 行 下 去 ; 另 一 方面 则 仍 要 改善 所 有 的 新 实验 . "这 
些 关 于 纯 科 学 和 应 用 科学 之 间 相 互 作 用 的 观点 ,至 今 仍 有 其 价值 。 

17 t £g Ek BA B5 3E fib Hb DX. TE PR E JL (Descartes, 1596—1650). W € Hf ( Huygens, 1629— 
1694), 莱 布 尼 辟 (Leibniz,1646 一 1716) 等 科学 家 以 及 其 他 许多 公开 发 表 其 科学 发 现 的 人 们 的 领 
导 下 ,这 种 发 展 呈 平行 态势 。 即 使 仅 限 于 纯 科 学 的 发 现 , 这 种 公开 发 表 也 与 早期 金 丹 术士 和 发 明 
宜 们 的 著作 中 那 种 传统 而 又 必 不 可 少 的 隐匿 性 形成 了 鲜明 对 比 。 而 应 用 科学 方面 发 现 的 发 表 ， 
则 无 疑 得 益 于 有 限 但 却 有 效 的 专利 保护 的 实施 。 对 知识 态度 的 改变 已 十 分 明显 。 例 如 ,皇家 学 





验 的 参加 者 ,还 记录 了 同时 代 的 金 丹 术士 对 他 们 的 方法 保密 的 声明 。 
23.2 第 一 项 新 技术 一 一 发 动机 的 开发 


科学 思想 (scientific ideas) 和 科学 方法 (scientific methods) 对 长 期 以 来 建立 的 工艺 的 激发 效 
应 容易 让 人 理解 。 此 外 ,上 自 17 世纪 之 后 ,在 没有 任何 工艺 先驱 者 的 情况 下 ,所 有 的 新 技术 都 得 到 
了 发 展 , 以 满足 通常 被 称 为 工业 革命 的 城市 和 乡村 生活 及 制造 业 重 组 所 提出 的 新 需求 。 但 即便 
这 些 新 需求 的 经 济 和 社会 压力 确实 变 得 十 分 强烈 ,新 科学 原理 的 全 新 技术 应 用 也 往往 只 能 取得 
有 限 的 成 功 。 与 现在 这 个 时 代 相 比 ,支持 做 充分 研究 和 开发 的 资金 还 不 太 容 易 调动 起 来 。 直 到 
20 世纪 ,实际 创造 新 需求 的 方法 才 突 显 出 来 。 在 最 早 的 新 技术 发 展 过 程 中 ,需求 必须 源 自 一 个 
共同 体 的 经 济 发 展 。 

举例 来 说 ,在 17 世纪 ,一 个 紧迫 的 需求 是 要 有 新 的 动力 源 来 驱动 用 于 矿井 作业 的 保水 发 动 
BL. PRD KAMAE ,矿井 变 得 越 来 越 深 , 把 水 录 出 矿井 以 及 提供 通风 系统 的 需求 就 变 得 越 
来 越 紧迫 了 (第 3 章 )。 在 踏 车 上 ,人 们 不 得 不 用 人 工 一 一 或 马匹 ,甚至 山羊 或 更 小 的 动物 一 一 来 
驱动 十 分 精巧 的 套 水 装置 。 阿 格 里 科 拉 (Agricola) 在 他 的 ! 论 冶金 yDe re metallica, 1556 年 ) 一 
书 中 ,对 一 些 利用 不 同 大 小 的 动物 作 动 力 的 机 械 装 置 的 惨状 做 了 非常 生动 的 描述 。 
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即使 在 17 世纪 以 前 ,科学 家 们 就 已 经 考虑 过 各 种 控制 火力 的 方法 ' ,但 在 古代 世界 , 却 没有 
对 燕 汽 动力 作 过 有 效应 用 。 部 分 原因 是 在 -一 个 由 人 和 动物 提供 驱动 动力 而 组 织 起 来 的 社会 里 ， 
并 无 运用 蒸汽 动力 的 实际 需要 。 

17 世纪 的 一 些 采 矿 企 业 既 迫切 需要 新 的 驱动 动力 源 , 又 拥有 了 支付 成 本 相当 高 帅 的 发 明 所 
需 的 资金 ,来 满足 这 种 需求 。 这 种 激励 在 1685 ^E ri BLEND SERE IK - XX ^5 B. EF (Sir Samuel Mor- 
land, 1625— 1695) AEAEE — fA — £r 18 4g PARR. SKA KIMORA. XR 
汽 需 要 更 大 的 空间 , 约 为 水 所 占 空 间 的 2000 倍 。 它 不 易 受 控制 ,会 像 军 火 那 样 爆炸 。 但 是 ,如 果 
按照 静 力 学 定律 把 它 加 以 控制 ,而 且 用 科学 方法 把 它 转化 为 重量 和 平衡 的 量 器 , 它 便 会 平和 地 承 
受 其 负荷 ,如 同和 良 马 一 般 , 对 人 类 有 很 大 用 处 ,特别 可 用 于 提 水 。” 

17 世纪 的 许 名 发 明 家 都 试图 利用 火 和 蒸汽 作 动 力 ( 第 6 章 )。 希 罗 (Hero) 的 关于 “气体 动力 
学 "(Pneumatics) 的 著作 已 于 1547 年 在 波 伦 亚 由 和 希腊 文 译 出 。 这 本 书 中 至 少 有 两 项 建议 是 使 用 
他 的 气 转 球 一 一 一 种 小 的 栈 汽 转动 着 一 一 以 代 蔡 狗 转动 烤 机 ,万 外 还 使 用 从 青山 查 喷 出 的 燕 汽 
来 驱动 一 台 冲 击 轮 [ 布 兰 卡 (Branca)]j。 另 一 位 有 很 多 想法 的 发 明 家 是 伍 斯 特 候 珊 (Marquis of 
Worcester,16501— 1667) :他 和 机 械 师 卡尔 塔 去 (Caspar Kaltoff) 密 切合 作 , 不 仅 表 明 社 会 杰出 人 
土 在 应 用 科学 发 展 中 正 发 挥 越 来 越 主动 的 作用 ,还 表明 他 们 要 依赖 与 采用 传统 方法 的 工匠 合作 ， 
MBF 1663 年 前 后 的 “水 控制 发 动机 ”似乎 没有 留 下 清晰 的 描述 ,详细 情况 无 疑 是 出 于 保密 
的 考虑 。 

其 他 的 科学 家 ,比如 帕 潘 (Denis Papin,1647 一 1712?) 和 惠 更 斯 ,据说 都 曾 进行 过 火药 和 装 
4 i 3E BU PCT HP S 2E TL HS, PE dB E (Thomas Savery,1650 一 1715) 的 第 一 台 用 来 提 
7k AY 87K HL — & X: i MHASH. TE 1698 年 向 威廉 三 世 (William III) 展 示 时 ,其 提 水 
MRA A 163. WE Hd—i[u£ E248 3S LEN MAE HEX ERU REM Roa. AE 
1712 年 ,他 和 纽 科 门 (Thomas Newcomen) 联 合 制造 了 第 一 台 成 功 的 活塞 蒸汽 机 ,从 位 于 达 德 
利 。 卡 斯 尔 的 矿井 中 泵 水 。 斯 迈 尔 斯 (Smiles) 曾 对 这 人 台 固 定式 蒸汽 机 的 工作 情况 作 过 描述 “A 
科 门 蒸汽 机 的 工作 方式 比较 笨 抽 ,显然 它 的 运行 过 程 十 分 麻烦 ,还 伴随 着 非常 大 的 呼 味 呼 味 的 响 
PT Ae ee a. SRP ARE RHE E h 
声 。 当 泵 上 行 时 , 吸 气 部 件 开始 动作 CSAS FREE ,接着 就 是 撞击 声 。 随 后 就 
有 一 股 水 猛 冲 出 来 。 

萨 弗 里 一 纽 科 门 的 冒险 ,虽说 对 矿井 中 的 某 些 录 站 明显 是 经 济 的 ,但 对 非 生命 动力 的 其 他 应 
用 却 只 有 有 限 的 吸引 力 ,因为 它 不 但 效率 低 , 而 且 动 力 和 重量 比 也 很 低 。 它 的 开发 表明 工 洗 纽 科 
门 和 掌握 更 多 理论 的 发 明 家 了 萨 弗 里 之 间 的 协作 非 带 高 效 。 可 是 ,在 瓦特 (James Watt,1736 一 
1819) 的 工作 之 前 ,关于 热 和 机 械 动力 的 真正 的 科学 原理 还 不 曾 应 用 到 蒸汽 机 上 。 瓦 特 开 发 出 蒸 
汽 冷凝 器 ,把 它 从 活塞 运动 的 汽 包 中 分 离 出 来 ,这 是 与 布莱克 (Joseph Black,1728 一 1799) 这 位 当 
时 的 格拉 斯 哥 大 学 化 学 教授 的 科学 研究 紧密 联系 并 受 其 鼓舞 的 。 正 如 在 下 面 还 要 详细 提 到 的 ， 
布莱克 是 第 一 位 定量 测定 出 热能 的 科学 家 ,这 导致 他 发 现 了 潜 热 。 瓦 特 是 作为 格拉 斯 哥 大 学 数 
学 仪器 制造 者 开始 其 技术 工作 的 。 与 萨 弗 里 和 纽 科 门 蒸汽 机 相 比 ,瓦特 与 布莱克 的 许多 讨论 以 
及 他 自己 的 科学 实验 ,无 疑 有 助 于 他 的 蒸汽 机 更 加 紧密 地 遵照 科学 原理 和 热 理 论 来 制造 。 

但 瓦特 设计 的 活塞 式 蒸汽 机 在 应 用 时 首先 遇 到 的 障碍 还 是 研究 和 开发 所 必需 的 和 经费 上 的 困 
X ,尽管 布莱克 仍 进 一 步 帮助 瓦特 , 借 给 他 1500 英镑 。 当 瓦特 与 博尔顿 (Boulton) 签 订 合 作协 议 
后 ,上 述 困 难 便 最 终 得 以 解决 。 第 一 台 商 业 上 获得 成 功 的 博尔顿 与 瓦特 蒸汽 机 于 1775 年 接 到 订 
货 。 随 后 , 燕 汽 动 力 除 从 矿井 中 抽水 以 外 的 应 用 就 缓 惕 而 又 稳定 地 发 展 起 来 。 这 方面 的 内 容 不 
在 本 节 的 讨论 范围 ,我 们 的 目的 在 于 追寻 动力 技术 的 基础 从 工艺 向 科学 的 转变 。 但 值得 注意 的 
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E TEE BI S ThE BECAE BU BESE EET Br E EEN 7H. HL: RE PESE ICE TR i RE 
BACH EE. A BA a eA H JE TE" (Lunar Society) I] zz 5i ,该 团体 还 包括 达尔 
X (Erasmus Darwin) , M/R (Samuel Galton) , J&/k (James Keir) 和 普 里 斯 特 利 (Joseph Priest- 
ley) 这 些 活 妈 的 科学 家 。 


23.3 个 人 的 影响 有 利于 科学 对 技术 的 渗透 


瓦特 的 一 生 提 供 了 一 个 重要 的 例子 ,说 明了 像 布 莱 殉 那样 的 科学 领袖 在 18 世纪 的 个 人 影 
啊 。 相 似 的 例子 可 在 我 们 考察 的 这 一 时 期 的 其 他 主要 科学 家 身上 有 所 发 现 。 承担 咨询 工作 之 类 
的 文献 记录 特别 有 价值 ,因为 这 与 应 用 科学 有 直接 的 关系 ,不 幸 的 是 ,这 样 的 记录 往往 极 不 完整 。 
然而 ,这 里 可 以 引用 发 生 在 1750 年 至 1850 年 这 一 时 期 的 4 个 例子 ， 除 了 为 瓦特 出 主意 之 外 , 布 
革 克 也 是 第 一 位 建议 用 氢气 来 充气 球 的 人 ,他 的 依据 是 卡 文 迪 什 (Henry Cavendish) 确 定 的 这 种 
^A mmm. yr PT iS T E BESE I iol Pale. PEL HEEL I Lord Hope- 
toun) 的 苏格兰 矿石 开采 计划 . 煤 焦油 业 . 208 A T EP Xp RM, RLS CERCA 
(Antoine Laurent Lavoisier,1743 一 1794) 作 为 顾问 对 巴黎 供水 厂 . 巴 黎 兵 工厂 的 火药 生产 , 监 
儿 .气球 以 及 巴黎 的 医院 提 过 建议 。 他 也 特别 热心 于 对 农业 的 科学 应 用 提供 咨询 ,农业 当时 在 法 
国 是 极为 重要 的 课题 。 在 英格兰 ,法 拉 第 (Michael Faraday,1791 一 1867) 是 海军 部 的 科学 顾问 
委员 会 成 员 . 领 潍 协会 的 科学 顾问 ,光学 玻璃 改进 委员 会 成 员 *“。 北 爱尔兰 一 苏格兰 物理 学 家 汤 
if HC William Thomson) tE M Je 2E ARA A Lord Kelvin, 1824—1907) ,在 开发 和 铺设 
第 一 条 横 跨 大 西洋 的 电 纺 过 程 中 (1856 一 1866 年 ) 起 到 了 非常 积极 的 作用 ,同时 他 还 对 航海 仪器 
进行 了 许多 改进 。 

除了 上 面 记 录 的 事例 之 外 ,还 可 以 找到 其 他 许多 例子 来 说 明 杰 出 的 科学 顾问 ,通过 他 们 的 个 
人 影响 ,利用 他 们 的 科学 观 来 推动 技术 的 渗透 。 在 18 世纪 末 19 世纪 初 ,其 他 更 为 广泛 的 基本 滩 
迁 方 式 似 乎 可 以 归 因 于 应 用 科学 的 社会 功能 中 救世 或 莫 善 观念 的 影响 。 下 面具 有 不 同 重要 性 的 
四 个 例子 ,就 说 明了 我 们 所 述 的 这 些 影响 ; 

(i) 法 国 百 科 全 书 学 派 的 工作 ， 

Ci 2 AIHA SHA R Count Rumford) 在 皇家 研究 院 推 动 的 科学 在 减轻 贫困 方面 的 新 应 用 的 
IX). 

Cii) 当时 对 应 用 科学 作为 摆脱 艰苦 劳动 奴役 的 解放 者 的 救世 力量 抱 有 的 热情 . 

(iv) 1831 年 英国 科学 促进 会 的 成 立 。 


(i) 法 国 的 百科 人 全书 掌 派 。 著 名 的 (百科 全 书 , 或 科学 ,苍术 和 工艺 详解 辞典 》(Dictionnaire 
raisonné des sciences, des arts et des métiers) , H TX 18 9 (Denis Diderot,1713—1784) 13 BR Ul 
^R (ean d Alembert,1717 一 1783) 编 辑 完成 ,最 早 于 1751 一 1772 年 间 以 39 着 本 的 形式 面世 。 
它 的 总 体形 式 明 显 受 到 早期 百科 全 书 的 影响 ,比如 钱 伯 斯 (Ephraim Chambers, 卒 于 1740 年 ) 于 
1728 年 出 版 的 百科 全 书 。 但 由 于 其 内 容 丰 富 ,法 国 百科 全 书 像 在 前 一 世纪 受到 皇家 学 会 资助 的 
“上 自然 ,艺术 及 工程 史 " 人 研究 一 样 , 对 当时 法 国 的 技术 产生 过 重要 的 系统 化 影响 , 那 时 的 技术 正 处 
于 从 工艺 到 科学 基础 的 转变 的 过 渡 阶 段 。 众 所 周知 , 狄 德 罗 的 百科 全 书 也 被 广泛 认为 对 导致 法 
国 大 单 命 的 论战 的 鞍 勃 展开 作出 了 重要 贡献 ,但 是 这 方面 的 内 容 与 我 们 这 里 讨论 的 问题 设 有 直 
接 的 关系 。 

Cii) 拉 姆 福 德 (1753 一 1814) 是 一 位 生 于 马萨诸塞 州 的 具有 英国 血统 的 美国 人 。 当 他 在 莫 
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ERA ERA Wee LE, PRIS BTR. A KR Ae A B) EGER 
这 段 历史 ,对 于 今天 的 研究 十 分 有 用 。1796 年 DLIB HL PER i BW. 8 1B TE TE OT 2 — ROL. 
“向 穷人 放 粮 并 给 予 帮助 …… 并 与 一 家 研究 机 构 联 合 , 引 进 并 推广 使 用 新 发 明 .新 革新 ,特别 是 与 
管理 热量 ,节约 燃料 以 及 各 种 使 家 庭 生 活 更 舒适 和 促进 经 济 增长 的 机 械 装 置 有 关 的 新 发 
BB eee, 

最 初 的 计划 是 收集 "所 有 服务 于 这 一 目的 的 机 械 发 明和 改进 的 完美 的 全 尺寸 模型 …… 适 合 
小 房间 用 的 壁炉 和 厨房 用 具 , 拥 有 全 套用 具 的 农场 住宅 的 厨房 , 供 富有 的 上 等 人 住宅 使 用 的 有 全 
套用 具 的 厨房 ,以 及 供 上 等 人 的 住宅 或 公共 医院 使 用 的 包括 锅炉 、 洗 、 少 和 干燥 等 各 类 装置 在 内 
的 洗衣 房 …… 新 发 明 的 机 器 和 农耕 用 具 的 各 种 模型 以 及 各 种 结构 的 桥梁 模型 

拉 姆 福 德 对 他 那个 时 代 的 科学 在 技术 中 的 应 用 还 作出 过 有 趣 的 评述 。 在 他 的 “计划 "中 ,他 
提 到 了 造成 进步 困难 重重 的 惰 息 .漠不关心 和 忌妒 的 原因 一 一 习惯 OC ÓRI iL ERE RE 
和 把 工作 细 分 成 许多 很 小 部 分 的 狭隘 活动 的 影响 。 根 据 他 的 说 法 ， 


在 工人 和 商人 之 间 有 一 个 阶层 ,他 们 专门 臻 力 于 观察 .分 析 和 发 明 这 类 工作 。 宇 宙 
的 运行 、 人 与 事物 的 关系 和 习惯 ,原因 和 结果 ,动机 和 后 果 , 这 些 都 是 他 们 深思 真理 发 展 
的 动力 …… 这 人 恒 是 这 些 哲 学 家 们 的 事 , 他 们 研究 每 一 项 自然 事物 或 艺术 的 运作 ,从 而 建 
立 起 指导 未 来 过 程 中 的 方向 和 行为 的 普遍 理论 。 发 明 似 乎 只 在 在 于 科学 人 (men of 
science) $5 Mr E ARM . 


建立 皇家 研究 院 的 直接 结果 与 拉 姆 福 德 的 计划 大 不 相同 。 部 分 原因 是 由 于 其 成 员 , 即 那些 
在 皇家 研究 院 成 立 早期 讲课 和 演说 的 人 们 ,不 是 来 自 对 当时 技术 进步 或 慈善 事业 有 广泛 兴趣 的 
社会 阶层 ,而 是 来 自 被 戴 维 (Humphry Davy) 和 法 拉 第 等 人 在 他 们 研究 院 的 实验 室 中 做 出 的 卓 
越 科学 发 现 强烈 激励 的 社会 阶层 。 

Cii) 作为 著 役 解放 者 的 应 用 科学 。 人 们 对 拥有 一 些 早期 技术 家 (technologists) 的 热情 , 源 
于 对 应 用 科学 减轻 人 类 负担 的 力量 近乎 超 目 然 的 信心 (supernatural confidence)。 这 一 主题 可 
用 多 种 方法 确立 起 来 。 最 直接 的 方法 之 一 是 从 对 应 用 科学 带 来 的 新 利益 的 赞扬 中 摘录 两 段 。 

其 中 第 一 段 来 自制 造 的 哲学 ， 大不列颠 工厂 系统 的 科学 精神 和 商业 经 济 》(CThe Philoso- 
phy of Manufactures. The Scientific Moral and Commercial Economy of the Factory System of 
Great Britain) ,这 本 相当 华而不实 的 著作 为 尤 尔 (A. Ure,1778 一 1856) 所 着 ,初版 于 1835 年 面 
世 , 下 面 的 引文 出 自 该 书 1861 年 的 第 三 版 。 


"以 万 计 的 男女 老少 ,他 们 中 的 许多 人 人 虚 聘 得 无 法 通过 以 往 的 任何 工业 方式 
隶 挣 得 他 们 每 日 的 面包 ,现在 却 可 以 挣 得 充足 的 食品 .克服 和 住房 ;每 一 个 毛孔 都 不 会 
出 汗 , 也 不 会 受到 夏 日 阳光 和 冬天 霜冻 的 健 装 ;公寓 房间 里 的 空气 比 那些 大 城市 里 有 立 
法 权 的 权贵 和 时 涡 的 责 族 们 住 的 成 套 组 合 性 房 的 空气 更 流通 ,更 有 益 于 健康 。 在 这 些 
宽 洛 的 大 厦 里 ,有 益 于 健康 的 蒸汽 动力 把 那些 心甘情愿 的 人 们 召唤 在 其 周围 ,指派 给 每 
一 个 人 规定 的 工作 ,用 它 那 巨 臂 的 能 量 来 代 赫 他 们 痛苦 的 肌肉 劳动 ,只 要 求 他 们 注意 并 
EG MRE ACRE PRR ERS PS de ES XXE ES. A 
以 及 建筑 的 精巧 性 方面 都 超过 了 亚洲 人 RAAF RASH NSM RARER, 
它们 都 是 在 短 短 50 年 间 在 这 个 王国 答 立 起 来 的 …… 


(676) 
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第 二 段 是 从 马克 ， 塞 甘 (Marc Seguin) 所 著 的 当时 通行 的 法 语 著作 《铁道 影响 专 论 放 Traite 
sur l'influence des chemins de fer,1839 年 )5 一 书 中 摘录 的 。 


增加 福利 和 提高 物质 生活 享受 是 今天 文明 国家 的 主导 思想 。 它 们 的 全 部 努力 都 转 
向 了 工业 ,因为 只 有 这 样 做 才能 期 盼 到 进步 。 正 是 工业 让 人 类 产生 并 发 展 新 需求 ,同时 
又 给 予 人 们 实现 新 需求 的 手段 …… 成 二 的 发 明 同 时 诞生 了 ,这 又 导致 了 其 他 的 发 现 , 这 
些 发 现 反 过 来 又 变 成 新 进步 的 起 点 ;所 有 变化 都 与 公众 利益 相 一 致 ,使 福利 成 为 公众 共 
同 的 财富 … "所 以 ,请 看 ,我 们 周围 的 一 切 都 改变 了 一 一 城镇 ,乡村 的 面 谣 ,河道 ,人 们 

(677) 的 工作 ,农产品 和 工业 产品 的 生产 ,财富 的 分 配 ………， 

最 后 ,在 我 们 的 山谷 和 并 陵 间 穿行 着 长 长 的 铁 带 ,那些 可 怕 的 机 器 在 铁 带 上 人 剧 思想 
一 样 飞驰 ,似乎 迫不及待 地 要 吃 挤 空间 ,它们 几乎 像 是 依赖 呼吸 和 运动 而 活 …… 当 人 们 
想起 这 些 结 果 原 来 只 不 过 是 一 项 很 不 完善 的 工业 的 产物 ,一 件 处 于 萌芽 期 的 艺 本 品 , 有 
人 问 通 过 完善 这 忻 艺术 品 最 终 会 创造 什么 奇迹 ,有 人 有 了 一 个 高 尚 的 想法 ,要 为 实现 这 
HEX dA 45m Zee 


(iv) 1831 年 英国 科学 促进 会 的 成 立 。 在 文明 国家 ,追求 科学 及 其 应 用 看 来 几乎 会 不 可 避 
免 地 经 历 难 以 解释 的 活动 周期 。1831 年 英国 科学 促进 会 的 创立 表明 人 人 们 有 感 于 当时 英国 科学 
的 二 落 ,通过 努力 协调 一 帮 专 家 的 能 力 和 积极 性 来 改变 这 一 周期 而 采取 的 一 种 深思 熟 虑 的 党 试 。 
其 会 布 的 目标 便 是 "对 科学 研究 给 予 更 强烈 的 冲击 和 更 系统 的 引导 ,以 便 在 更 大 程度 上 获得 全 国 
对 科学 目标 的 重视 ,去 除 那 些 妨碍 进步 的 不 利 因素 ,促进 科学 耕耘 者 相互 之 间 以 及 与 外 国 哲 学 家 
之 间 的 交往 。” 

随后 的 历史 记录 的 只 是 英国 科学 促进 会 对 将 科学 应 用 于 技术 的 不 定期 的 关注 。 然 而 ,在 促 
进 会 存在 期 间 , 它 党 为 重要 的 辩论 提供 讲台 ,这 种 争论 的 公开 化 时 常会 促进 科学 的 新 应 用 ，。 








23.4 应 用 科学 中 一 些 导 致 产生 新 型 技术 的 发 展 


研究 过 去 工艺 技术 中 的 实际 问题 ,其 科学 方法 之 一 是 通过 科学 家 汇编 的 各 种 工艺 技术 的 说 
明 来 进行 一 一 诸如 17 世纪 由 皇家 学 会 资助 的 那些 实例 ,以 及 18 世纪 法 国 百科 全 书 学 派 的 那些 
实例 ,除了 改造 长 期 以 来 建立 的 技术 分 支 , 在 某 些 情况 下 新 的 技术 发 现 也 会 打下 全 新 技术 分 支 
的 基础 ,而 这 一 分 支 从 未 有 过 工艺 方面 的 先驱 ,尽管 这 一 趋势 的 全 盛 时 期 出 现在 我 们 现在 讨论 的 
这 一 时 期 之 后 。 在 那 时 ,最 终 导 致 产生 新 技术 的 最 重要 ,最 根本 的 科学 进步 ,主要 还 是 与 对 各 种 
形式 的 能 量 的 研究 有 关 ，。 

(678) 应 用 科学 也 有 许多 新 进展 。 在 很 短 的 篇 幅 里 很 难 深 入 全 面 地 列 出 所 有 应 用 方面 的 新 发 现 。 
两 个 明显 而 又 常 被 引用 的 例子 是 用 煤气 提供 人 工 照明 以 及 从 熔融 铁 中 适当 除去 碳 而 大 批量 生产 
HR. 

煤气 工业 的 发 展 (第 9 章 ) 第 一 次 为 大 型 房屋 如 工厂 厂房 ,提供 相当 廉价 的 人 工 照明 。 工 作 
不 再 受 白天 时 间 长 短 的 限制 ,轮班 工作 的 实际 可 行 让 因为 昂贵 而 长 期 被 搁 在 一 边 的 机 械 得 到 应 
H. 

对 熔融 铁 进 行 部 分 脱 碳 来 制造 钢 是 另 一 项 极为 重要 的 新 发 明 , 虽 然 它 的 实际 应 用 是 在 目前 
讨论 的 这 一 时 期 之 后 完成 的 。 这 项 发 明 为 建筑 提供 了 所 需要 的 廉价 钢材 。 第 一 座 通过 向 炉 里 的 
tes Rb BR A TALARE id d i] ox 5g n] EA Sk By DI ae EP ÉIT 1856 年 投入 运行 。 第 
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化 条 件 下 熔化 铁 以 大 量 生产 钢 材 的 西门 子 一 马丁 平 炉 约 于 同一 时 期 建成 。 

如 上 所 述 ,产生 新 技术 的 科学 发 现 主要 是 与 能 量 的 变化 有 关 , 其 中 在 电学 领域 里 的 发 现 则 万 
为 重要 ， 

CO 来自 化 学 源 的 电 。 直 到 具有 历史 意义 的 电 堆 由 伏 打 (Volta,1745 一 1827) 发 明之 时 , 电 
还 主要 是 通过 摩擦 产生 出 来 才 为 人 所 知 并 进行 研究 的 ,但 大 多 数 以 静电 形式 出 现 的 电 包 含 的 电 
能 极其 微小 。18 世纪 中 期 ,在 电容 器 或 莱 顿 瓶 发 明之 后 ,人 们 才能 够 研究 更 大 的 电量 。 富 兰 克 
林 (Benjamin Franklin) F 1746—1752 年 对 电 的 研究 ,导致 他 发 明了 非常 实用 的 避雷 装置 ,可 以 
确保 低 雷 雨 云 安全 放电 而 不 致 危及 建筑 物 

伏 打 电 堆 是 用 浸 过 盐水 的 吸收 能 力 强 的 圆 纸 片 将 钢 或 银 的 圆 盘 与 锌 或 锡 的 圆 盘 分 隔 开 构成 
的 。 把 这 一 连 串 的 圆 盘 连 起 来 构成 长 的 圆柱 体 ,在 最 顶部 和 最 低 部 的 圆 盘 之 间 便 会 产生 高 电压 ， 
这 样 就 能 获得 大 的 电流 。 伏 打 电 堆 构 成 了 一 个 原始 的 电池 ,后 来 更 为 高 效 的 电池 被 生产 出 来 。 
它们 都 是 由 于 内 部 化 学 变化 产生 出 电 来 的 。 电 池 对 于 电学 的 发 展 非常 重要 。 按 照 其 构成 方法 ， 
WHET 1807 年 用 相应 的 熔融 碱 性 化 台 物 ,通过 电解 法 把 钠 和 钾 分 离 出 来 。 这 一 发 现成 为 大 型 现 
代 电 化 学 工业 (如 铝 工 业 ) 的 开端 ,虽然 其 萌芽 期 很 长 

Cii) 电磁 学 。 对 通过 电池 供应 电流 的 导线 周围 磁 效 应 的 研究 ,导致 人 们 发 现 了 许多 基本 的 
电磁 现象 。 电 磁 现 象 的 发 现 又 产生 了 今天 全 部 的 大 型 发 电工 业 和 用 电工 业 , 虽 然 其 发 展 速度 还 
BR, 1820 年 , 丹 玫 物理 学 家 奥 斯 特 (H.C. Oersted,1777 一 1851) 第 一 次 观察 到 带 有 电流 的 
钢 线 周围 存在 磁场 。 有 关 带 电导 体 周 围 这 种 电磁 力 场 的 各 项 定律 是 由 安培 (A. M. Ampère, 
1775- 一 1836) 等 科学 家 建立 的 。 

法 拉 第 于 1831 年 对 奥 斯 特 的 发 现 作 了 补充 : 当 导 体 在 磁场 中 运动 时 会 产生 出 电流 。 法 拉 第 
对 电磁 感应 的 观察 完备 了 电流 和 导体 相互 依存 的 电磁 现象 的 科学 知识 。 当 发 电机 的 线圈 在 磁场 
中 转动 时 ,发 电机 便 会 产生 巨大 的 电流 。 这 一 发 现在 工业 上 的 意义 无 需 多 说 了 。 

把 发 电机 倒 过 来 使 用 ,让 电流 通过 绕 在 磁场 中 一 个 可 移动 电 枢 上 的 线圈 ,线圈 上 会 产生 作用 
力 , 使 电 枢 旋转 。 这 便 是 如 今 极 其 重要 的 电动 机 的 基本 原理 ,虽然 电动 机 的 研发 又 略微 超出 我 们 
现在 讨论 的 这 一 时 期 。 

Ci) 能 量 的 精确 测定 :热力 学 定律 的 发 现 。19 世纪 上 半 叶 的 科学 发 现 都 不 太 明 确 , 但 同样 
是 基础 性 的 ,比如 电磁 学 中 通过 精确 测定 能 量 而 得 出 的 发 现 。 这 些 测 定 导 致 了 人 们 对 热力 学 定 
律 的 清晰 理解 。 直 至 今天 ,一 方面 它们 渗入 到 动力 生产 的 方方面面 ; 另 一 方面 它们 也 是 大 部 分 化 
学 工业 的 决定 性 因素 。 然 而 ,由 于 下 列 原因 ,这 些 非 常 重要 的 科学 发 现 对 技术 的 影响 却 是 比较 滞 
后 的 。 

根据 相互 关联 的 自然 现象 ,人 们 比较 容易 理解 怎样 把 某 些 科学 发 现 应 用 到 整个 工艺 技术 群 
中 去 。 举 例 来 说 ,在 青铜 器 时 代 , 通 过 加 锡 使 铜 变 硬 的 发 现 可 以 影响 到 所 有 的 金属 使 用 者 ;怎样 
廉价 而 又 精确 地 控制 铁 中 的 碳 含 量 ,这 一 发 现 大 范围 地 影响 到 铁器 时 代 的 所 有 钢铁 用 户 。 但 是 
更 为 抽象 的 发 现 , 例 如 那些 有 关 电 的 电化 学 生产 方法 的 发 现 , 在 它们 获得 广泛 的 技术 影响 之 前 ， 
需要 有 相当 长 的 一 段 滞后 时 间 。 更 为 抽象 的 热力 学 定律 ,是 在 1800 一 1850 年 间 才 最 后 建立 起 来 
的 。 

热能 的 测定 以 及 其 他 形式 能 量 的 测定 ,在 概念 上 是 很 难 与 测量 长 度 相 比 的 ,因为 恰当 的 比较 
标准 无 法 找到 。 然 而 从 技术 上 来 讲 这 是 非常 有 意义 的 , 按 科学 原理 建造 的 第 一 台 燕 汽机 就 与 布 
莱克 如 何 测 量 热 能 的 发 现 ( 边 码 673) 密 切 相 关 。 布 药 克 采用 给 定 质 量 的 水 升 高 的 温度 作为 水 吸 
收 热 的 量度 。 这 一 测量 模式 使 得 准确 测定 蒸汽 机 在 单位 时 间 里 吸收 热能 的 量 成 为 可 能 。 采 用 这 
种 办 法 ,布莱克 发 现 ,水 在 刚 被 转化 成 同 温度 的 蒸汽 的 过 程 中 ,会 吸收 大 量 的 热 ,这 些 热量 变 成 了 
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蒸汽 中 的 “ 潜 热 ”"。 潜 热能 借助 于 蒸汽 机 可 以 部 分 地 转化 成 有 用 的 机 械 能 。 瓦 特 与 布莱克 密切 合 
作 , 发 现 了 测定 机 械 能 或 机 械 功 的 方法 ,就 是 通过 测定 马 拉 起 挂 在 滑轮 上 的 重 物 所 用 的 力 。 综 合 
这 些 热能 和 机 械 能 的 测定 ,瓦特 是 第 一 位 能 够 从 原理 上 确定 他 的 蒸汽 机 效率 的 动力 工程 师 ,其 效 
率 就 是 获得 的 机 械 能 与 吸收 的 热能 的 比率 。 虽 然 , 当 时 并 不 是 所 有 这 些 概念 都 已 摘 清 楚 了 . 

在 这 个 阶段 ,关于 蒸汽 动力 的 基本 能 量 测定 方法 中 仍然 有 一 些 难以 处 理 的 分 歧 。 布 药 克 测 
定 热能 的 方法 虽说 是 定量 的 ,但 却 是 根据 一 个 比较 的 标准 来 测定 的 ,这 种 方法 不 同 于 瓦特 测量 机 
械 能 的 那 种 方法 。 这 个 分 上 野 由 焦耳 (J，P. Joule,1818 一 1889) 经 过 1840—1850 年 间 的 实验 研究 
给 消除 了 。 焦 耳 使 用 了 一 套 搅动 叶片 装置 ,把 一 定量 的 机 械 能 转化 为 水 中 的 热能 , 求 得 已 知 质量 
的 水 升 高 的 温度 ,就 可 以 确定 机 械 能 的 等 价 热 。 从 那 时 起 ,人 们 便 能 根据 极 准确 的 能 量 平 本 表 进 
行动 力 生产 了 。 淮 确 记 录 不 同形 式 的 能 最 之 间 交 换 的 平衡 表 是 以 热力 学 第 一 定律 为 根据 的 。 第 
一 定律 指出 ;在 任何 物理 过 程 中 ,能 量 既 不 能 创造 ,也 不 会 消失 。 能 量 会 以 新 的 形式 出 现 ,但 对 于 
消失 的 其 他 形式 的 能 量 而 言 , 它 们 在 数量 上 是 相等 的 。 

热力 学 第 二 定律 是 由 克 劳 修 斯 (R，J，E，Clausius,1822 一 1888) 和 开尔文 勋 性 于 1851 4E (i 
明 的 ,他 们 对 此 作 了 一 个 表面 上 看 起 来 更 宽泛 的 表述 :任何 一 台 能 把 热能 转化 成 有 用 功 的 热机 ， 





其 效率 都 有 理论 上 的 最 大 值 。 从 开尔文 助 画 的 发 现 中 可 以 推导 出 的 非常 重要 的 一 点 是 ,在 大 多 


数 可 以 观测 的 能 量 转化 中 ,不 论 所 涉及 的 热能 是 以 什么 形式 存在 ,都 能 证 明 它 们 是 受热 力学 第 二 
定律 控制 的 。 动 力 生 产 技术 和 化 学 工业 技术 两 者 都 涉及 到 热能 的 非常 基本 的 存在 形式 ,所 以 都 
受热 力学 第 二 定律 支配 。 这 条 定律 对 能 够 设计 出 的 任何 能 量 转换 设备 的 效率 都 施加 了 自然 限 
制 , 因 而 也 为 能 够 控制 的 实际 操作 提供 了 充分 可 靠 的 标准 。 

与 其 他 许多 科学 发 现 一 样 ,尽管 热力 学 第 二 定律 有 巨大 的 实用 价值 ,但 它 的 技术 意义 也 是 脖 
浙 被 人 接受 的 。 它 的 正式 阐述 在 科学 与 技术 之 间 相 互 转化 的 关系 上 是 一 个 重大 事件 ,至 此 本 章 
就 可 以 恰当 地 结束 了 。 
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#, 653—654 

Ogilby, John , BAAR HC 1600—1676), EDR AR. 525 

Olaus Magnus, Se $ Hi (1490—1558), 瑞典 历史 学 
K, 56, 5B, 154 

Olsen, O. N., MIR Æ (1794—1848), F Æ £A M 
me. l4 

Onions, Peter, MJB BRNO 1780), Er TA, 106 

Orleans, Duke of , BR BE 8r 2: BC1747—1793), BA 
兰 的 资助 人 ，239 

Outram， 乌 特勤 姆 (18 世纪 末 .19 世纪 韧 ) ,隧道 工程 
师 ,572 

Oxland, A H Er 238.124 


Packe, Christopher, 04 52 (1686— 17492, 611—612, 
614, 621 

Paine, Thomas, W Æ (1737—1809), ¢€ ARLES, 
457 

Paixhans, H. J.. MÆ (1783—1850, 法 国 将 军 ， 
588 

Palissy, Bernard, $i 7§(1510—1588), 《土壤 技艺 
“MES. 37, 234, 329 

Palladio, Andrea, $A fir 38 88 (1518— 15800, 建筑 师 ， 
169—471, 521—522 

Papin, Denis, $838 (1647 —17127), 法 国 物 理学 家 ， 
165, 171, 173, 672 

Paracelsus, 帕 拉 切 尔 苏 斯 (? 1493 一 1541)， 医 生 ， 
242 

Paracelsus, father of ， 帕 拉 切 尔 苏 斯 的 父亲 ，665 

Parent， 帕 伦 特 (18 世纪 )， 天 平 制造 商 ,405 

Paris， 帕 里 斯 (18 世纪 ) ，398 

Parker, James, 帕克 ( 约 1796). “PO KREG | BRE dg 
人 ，448 

Parkes, Alexander, bH 97245:(1813— 18905, 137—138 

Parnell, Henry, AAR C19 世纪 初 ), 《关于 道路 的 专 
题 论 文 》 作 者 543 

Parry, George, 9H ER C£ 1850), 113 

Pascal, Blaise, WF (1623— 1662), 169 

Pasley, Sir Charles, 858p] (1780— 1861), 448 

Passemant, MA% #(1702—1769), EE ER [4 3E SS, 
398 

Pasteur, Louis, Ly ##(1822—-1895), 法 国 化 学 家 ， 
309, 319—320 

Pattinson, H. L. , $03£3$(1796—1858), 137—138 

Paul. Lewis, RP (Æ F 1759), 151, 277, 280 

Paxton, Joseph, PH 3 $i $m (1801—1865), BHAA 


营造 师 ，476 

Payen, of Paris， 巴 黎 的 帕 扬 (19 世纪 )，143 

Peacock, James, Hz (1738—1814), if ok WY 4} 
级 砂 床 专利 所 有 人 ，501 

Peckston, T. S.. 佩 克 斯 辐 ( 约 1819), 270 

Pellatt, WMF, M Green 

Pelletier, (UK FHR (£3 1797), 253 

Pellew, Edward, 3388 (1757—1833). 海军 上 将 ， 
582, 585 

Pelouze, T. J, , MA (1807—1867), (ER, 376 

Peltier, Martin, JM EE C? 1742), 638, 641 

Penn, J., & Son of Greenwich, MAEM]: MR 
父子 公司 ( 约 1860) ， 船 舶 制造 商 ，589 

Pennant, Thomas. 8 fa ##(1726—1798), 旅行 者 和 
作者 580 

Percy, John, 珀 西 (1817 一 1889), eee HR, 135 

Perin, 佩 林 ( 约 1855), RAPER RA A, 437 

Perrault, Claude, WME (1613—1688), 建筑 师 ,474 

Perronet, Jean Rodolphe, W 9 [5 $$ (1708-—1794), 
IN. 442, 444, 451—454, 526 

Perry, B B CHI 1791)， 船 舶 制造 商 ，580 

Perthes, Justus. WM Ap W(t S ET 1838 一 
18480, 《自然 地 图 集 ? 出 版 者 ，622 

Peter I, $279 — tt (1682—1725) AR El PP MB ,553 

Petermann, August, W 18 @ (1822—1878), Æ M E 
a. 624 

Petty, Sir William, @ 4 (1623—1697), 经 济 学 家 ， 
248 

Phillips, Edouard, 3E 8 Wr. A te (29 1861), TE 
学 家 和 钟表 区 415 

Phillips, Reuben, 菲利普 斯 , fROKCÉ 1817)， 煤 气 生 
产 中 的 干 石 厌 法 专利 所 有 人 ，270 

Phillips, & Lee, 菲利普 斯 和 李 ( 约 1805 一 1806)， 棉 
制品 生产 公司 ，265 一 266，268 

Phipps, Captain C. J., Baron Mulgrave， 菲 普 斯 
(1744—1792), 619 

Picard, Jean, Ez-E ^R (1620— 1682), 给 图 学 家 和 测量 
3,595, 603, 605, 615 

Pickel, Johann Georg, 皮 克 尔 (1751 一 1838), 维尔 芯 
堡 药 理学 教授 ，261 

Pignatelli, 皮 尼 亚 内 利 (18 tti). 西班牙 隧道 建设 
者 , 554 

Platiére, Roland de la, W * fr E fr $ MR C1734— 
1793), 304 

Plato, 柏拉图 ( 约 公元 前 429— 8] 347), 希腊 者 学 家 ， 
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666 

Platt and Collier， 普 拉 特 和 科 利 尔 ( 的 1827), FAL 
专利 所 有 人 ，297 

Plattner, C. FL, ju ES CE Siu T 19 世纪 中 
叶 )， 分 析 员 ，142 

Plutarch， 普 卢 塔 训 (的 46—1200. feidfEd. 665— 
656 

Pococke, R.. WE s£ (23 1751), 374 

Poitiers, Diane de, 普 瓦 捷 ( 约 1550), 522 

Polhem, Christopher, ff JR M 18 (1661— 1751), 瑞典 
I RUNDE AeA. 106 

Poncelet, J. V. . SE p3EC1788— 1867), T E. 203 

Porro, Ignazio, W P (1801— 1878), HJF SARE 
HH 人，602 

Porta, Giovanni Battista della, W RH (1538—1615), 
168 

Porter, 波 特 , 见 Aveling 

Porthouse, A.» iK ESL. Kendrew, J. 

Potter. John, 波 特 ( 约 1725), 177 

Preller, # ERR (24 18520 ALS AAT AT A. 297 

Priestley, Joseph, id H Ep 6 fl. #46 3X X (1733— 
1804), 4L 2E €. 38, 108, 215, 218, 220—221, 
228, 247, 673 

Priestley, 普 里 斯 特 利 ( 约 1889), MRR SE HATA 
人 ,323 

Pritchard, T. F. ， 普 里 查 德 (主要 活动 于 18 世纪 下 半 
叶 ), 建筑 师 , 455 

Prony. Gaspard Francois, # F JE (1755—1839), X 
于 机 械 学 和 水 利 学 的 作者 ，444，480 

Pryce, W.. EROS CH) 1778), (OR HE MEX. 78 

Ptolemy (Claudius Ptolemaeus of Alexandria). FẸ i} 
玫 ( 主 要 活动 于 121 一 151)， 天 文学 家 ,596 

Pullein，S.， 普 莱恩 ,310 


Quartley, SARA (16 世纪 ) ,家 畜 育 种 者 ,21 
Quinson, RPA (#) 1856), 法 国 杭 棉 机 专利 所 有 人， 
323 


Radcliffe, William, fil $8 sz [X CH) 1805), Sf SH BL 
RAR, 299—300, 302 

Ralegh, Sir Walter, HAC? 1552—1618), 667 

Ramelli, Agostino, fit $8 A] (1531—1590), 机械 师 ， 
638 

Ramond, L., 88 3€ 18(1755— 1827) ,605 

Ramsbottom and Holt of Todmorden, +E #2 © AH dur 


姆 斯 博 顿 和 霍 尔 特 ( 约 1834), 纺织 机 械 设备 专利 
所 有 人 ，302 

Ramsden. Jesse, hri Hg E (1735—1800), VAM 
if, 387—388, 390, 392—395, 397, 399, 402— 
404, 603—604, 607—608, 图 版 ] 

Rankine. William John McQuorn. “ 4 (1820— 
1872), + KLEMAMAS XX. 159, 163, 445, 
486 

Ransome, Robert, = ÆW (£5 17850, 3E SET $0 05 X 
姆 公司 创始 人 ,3 

Ransome and May, = ÆW HU fj. 11 

Réaumur, R. A, F. de, f OK JR CI683—1757), 法 
Es] [E o S CRI ERE E. 101, 339 

Reden, von, W @(#) 1796), 235 

Rees, Abraham, 里 斯 (1743 一 1825), 4 H B £ HE 
者 ，427 

Regnault, H. V., H E M (1810—1878), Bat X. 
163 

Reichart, Christian, WF $F(1685—1775), 40 

Reichenbach, Georg, wh XC E dk (1772—1826), 科学 
仪器 制造 者 ，394，399 ，402 

Rennell，jJames， 伦 肉 尔 (1742 一 1830)， 测 量 学 家 ， 
610, 619 

Rennequin, BAB Cf) 1682)， 为 路 易 十 四 工作 的 列 
H ATE. 155 

Rennie, George. 1&/E. JEiSC1791— 1866), 484 

Rennie, John, (&EJE. $9% (1761—1821), 土木 工程 
IP. 105, 202, 209, 444, 455—456, 458, 466— 
468, 484, 572, 641 

Repsold, J. G.. A 35 3€ 5 18 (1771— 18300, 科学 仪 
ami 4.390, 399 

Reuleaux, F. , W. 150 

Revenet, Simon-Francois, of Battersea, 巴特 西 的 雷 
XA REC1706—1774) ,354 

Rhee, Samuel, 2$ C18 世纪 ), 技工 ，388 

Rhodes of Bridgnorth, dp E dp 5 A By 9» dE CE 1756), 
硫酸 生产 商 ，244 

Richards, HE Æ% ($4 18210, SIBLELP A HH A. 319 

Richardson, Clifford, M ff #( 29 1870), 540 

Richer, 8B MER O18 Wi), HA LEM, 394 

Richmond, Duke of , E t WA 81735—18060, + 
Es] Hb 7E: A e y fe. 607 

Ritter, J. W., 841776—1810), 物理 学 家 ，227 

Rivaz, de, BR 2k (18 tti), 法 国 钟表 匠 , 410 

Rivers, Lieutenant, 里 弗 斯 ( 约 18050, 和 参加 过 特 拉 法 
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尔 加 角 战 斗 的 军官 ，577 

Robbia, Luca della, B Ht W (1388—1463), ERX. 
334 

Robbins & Lawrence Company, Windsor, Vermont, 
U.S. A, , PERAH [E 2 RI CIS fist Poy). BL 
器 生产 商 435—436, 439—440 

Robert， 风 伯 特 (的 1783), 机 械 师 , J-A C+ ER 
斯 的 助手 ，255 

Roberts, Hill 点 Company， 罗 人 怕 芯 ， 希 有 水 必 司 (的 
1822). 纺织 机 制造 公司 ,301 

Roberts, Richard, $ {H3 (1789—1864)., 机 器 制造 者 
HIA HEX, 288—290, 300—303, 418, 423, 428— 
429, 433, 435 

Robinson, of Papplewick, Nottinghamshire. iJ iX 
FG A IRE RS, vo B5] RE C24 17850. 154 

Robison, John, 99 E (1739—1805), 爱丁堡 大 学 机 
Bim d. 444—445, 484 

Rocque, John, 9? W (£5 1704—1762), 绘图 学 家 ， 
614—615 

Rodney. George Brydges, 5? $88 (1719— 1792). if 
Æ ME. 580 

Roebling, John August, 58 pki] 18540. AXIS TL 
Rp. 459 

Roebuck, John, 9 BE = (1718—1794), 工业 家 ， 
182—183, 231, 237, 243—244 

Rogers, Samuel, $ 28 8h (#9 1816—1818), $&&] T 
A 114 

Ronalds, Sir Francis, P AiR 2&(1788— 18732, 651— 
552, 658 

Rondelet, Jean, 3E 283€ (1734—1829), BRN, 480. 
182 

Root, Elisha K.， 鲁 特 (1808 一 1865)， 美 国 车 床 制造 
者 ，439 

Rosetti, E，V.， 罗 塞 蒂 ( 约 15400, 关于 染色 技术 的 
手册 作者 ，233 

Ross, Captain James Clark, P 8r(1800—1862), 南极 
探险 家 ,619 

Rosse, Lord, 59/19j6(1800—1867)., 399 

Roth, G., 22 I C£] 1721), 232 

Rouelle, f1&3(£3 17600, 化 学 家 ，404 

Rowson, Benjamin, of Bradford, 4p fil $8 38 $E d D xx 
(£9 17500, MEESE. 244 

Roy, William. 5 8(1726—17900, 给 图 学 家 ，397， 
601, 604, 607—608 

Rumford, Count, Fi GRAM $8 (1753— 1814) , 674--676 


Russell, John Scott, $ Æ jR (1802—1882), 工程 师 ， 
196, 588 


Sablonniére, de la, BE fp iE eC 4) 17200. 法 国 银行 
a. 539 

Sadler. EWES HR). 工程 师 ，581 

Sadler, John, 萨 德 勒 , £988(1720—17890, BAR. 
Jog 

St, -Fart， 圣 法 尔 〈 约 1785), 法 国 建筑 师 ，475 一 476 

Saint-Fond, Faujas de, Æ- (49 1783), 260—ż61 

Salmon, Robert, of Woburn, ik 89 CH) 1800), 
5, 8 

Salva. Don Francisco, of Barcelona, 巴塞 罗 纳 的 萨 尔 
RO 1795). 651, 653—654 

Sanson. ARCH] 1679)， 绘 图 学 家 ，605 

Sassenay, de, PSEA (29 1832), 539 

Saussure, H. B. de, RAUR (1740—1799), 605 

Saussure, Nicolas Théodore de, KAUR. Bl: X 
奥秘 尔 。 德 (1767 一 1845)，38 

Savery, Roelandt, PHC EAA F 1600—1620), 
639 

Savery, Thomas, 9B, 托马斯 (? 1650—1715), 
军事 工程 师 和 发 明 家 ，79，165 一 166，170 一 175， 
178, 493, 672—673 

Saxony, Elector of ， 萨 克 森 选 帝 候 ( 奥 古 斯 都 三 世 ， 
XF 1763), 27 

Saxony, Elector of, BE v SEDET fe (24 1799), 261 

Scamozzi, Vincenzo, $f — AFF (1552—1616). SER 
a, 520 

Scarlett, EAH (AEF 1743), 科学 仪器 制造 者 ， 
398 

Schank, Captain John, fa Ay (1740—1823), 579 

Scheele, C. W.. $ W (1742—1786), 瑞典 化 学 家 ， 
147, 247, 253—254, 250 

Schilling, Baron, 席 林 (的 1810), IHR, 654—656, 
658 

Schrótter, 施 勒 特 ( 约 1847), £L BEAT RMA. 255 

Schubert, Johann Christian, €f [B fF (1734—1786), 
40 

Schule, (£9 1881), HAMMAN S AA 
Ay 325 

Schwartz, Johann Nepomick, Mi E, yx CET 1759), 19 

Schweigger, J. S. C. . WEE 6 RCIT79—1857), 电流 
it B ABE AL. 655—656 

Schwerz, von(£ 1818), (3 * Him, 41 
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Sealy, MA), W Coade 

Sécretan, 3E WE 1H (C18 世纪 末 )，539 

Seguin, Marc, X Hr (29 1839), 《铁道 影响 专 论 》 作 
者 ，676 

Semple, George, 3X PIR (A) 1700— 23 1782), 449 

Senebier, Æ H4 H HBC1742— 18092, 38 

Senefelder, C. , ÆA $875 08(1771— 18340, 平版 印刷 
术 的 发 明 人 ，626 

Senot， 塞 诺 !( 约 1795), 法 国 机械 师 ，388，425 

Seppings, Sir Robert, BRM (1767—1840), BEM 
Witkin, 583—584 

Shannon, Richard, 香农 ( 约 1779), FMR E Fl Py 
AGA. 238 

Shapleigh, John, Ph #¥ A) (49 1749). 18 世纪 的 道路 评 
iig., 530 

Sharp Brothers, M # 55, 35 4 8] CREE TE xl F 1806 — 
1828)， 受 彻 斯 特 机 器 制造 商 ，288 

Sharp，James， 夏 普 ， 往 姆 斯 ( 约 1777)， 农 机 具 制 道 
Ai. 6, 10 

Sharp, M##C19 tid), 273 

Sharpe, B ##( #4 1816), 654 

Shaw, Ralph. of Burslem, #718 Ny $ A A 18 tk 
41), 陶艺 家 ，348 一 349 

Sherbourne, Robert, $A R (29 1792), XE RBS H. 
jf] 

Shirley, Thomas, 3&6 4] (1638—1678), 258 

Sholl, AAR(19 世纪 初 ), ese BLUR BR. 319 

Short, James, EB f&(1710— 17680, foe (4 28 boa 8 . 
398 

Shotbolte. John, A fA NOB 1619), 537 

Sigismund, P F Ara 48(1765—1767), BE SX E K 
EM, 529 

Simms, William, Pig (1793—1860), 科学 仪器 制 
造 者 ，607 

Simpson, James, 辛普森 ,， M t r(1799— 1869), 水 
利 工 程 师 ，502 

Simpson, Thomas, 辛普森 ,托马斯 !( 约 1785)， 套 人 简 
接合 发 明 人 ，500 

Sinan ， 锡 南 (? 1489—1587), 土耳其 建筑 师 , 498 

Sisson, Jonathan , Pi $&(? 1694 一 1749)， 科 学 仅 器 
制造 者 ，382，390，603 一 604 

Skey of Dowles, Worcestershire, ffi Sfr fe BB il f: Er B 
斯 凯 ( 主 要 活动 于 18 世纪 下 半 叶 ), 硫酸 生产 商 ， 
244 

Small ，James， 斯 莫 尔 (主要 活动 于 1763—1784), 


《关于 型 及 轮 车 的 专题 论文 ?作者 ，2 

Smeaton, John ,斯 米 顿 (1724 一 1792)7， 工 程 师 103， 
152—155, 157—158, 162, 166, 179—181. 186, 
199, 421—422. 443—444, 447, 451, 467—469, 
629 

Smedt, E. J. De, fü rM f ($ 1873)， 比 利 时 工程 
Wi, 540 

Smiles, Samuel, rib ML CISI2— 19042. EŻ. 672 

Smirke, Sir Robert， 斯 默 克 (1781 一 1867)， 建 筑 师 ， 
449 

Smith, Adam, W., W24(1723—-1790), 经 济 学 家 ， 
150 

Smith, James, © My, PRM CL 1701), 172 

Smith, James, of Deanston, Perthshire, FA Abin A 
斯 顿 的 史密斯 (主要 活动 于 1811—1834), 7, 284, 
290 

Smith, T. & W., of Newcastle, HENRI T+ & 
W， 史 密斯 ( 约 18300. 船舶 公司 ,590 

Smith, William, 史密斯 , 威廉 C1769-~1839)，, MEE 
RAW SR, 491, 621 

Smith, S $ BpCg 1843), 654 

Smollett, Tobias George, 斯 英利 特 (1721 一 1771)， 小 
ix. 507 

Smyth, 史密斯 ( 约 1800), 农机 具 制 造 者 , 5 一 6 

Snell, Willebrord, Wi AR (1591—1626), RE X. 
606 

Sneller, Z. W.. pA RH, 14 

Snodgrass, Gabriel, 斯 诺 德 格拉 斯 (18 HERR) RH 
度 公 司 测 量 学 家 ，578 一 579 

Snodgrass, Neil, pu de de frr. BRC) 1797), 283 

Soane, Sir John, 3 E (1753—1837), BRU. 449, 
175 

Soemmering. S. T. von, ij + HÉgEKCI755—1830), 
Hg, 053—654, 656 

Somerset, Edward, ER ÆHF (1601—1667), 88 — (X 
fire E. 170, 672 

Sommelier, BR HB ECIS thie). 71 

Sorbiére, Samuel, # 5 H HB C1615-—16700, 历史 学 
3*. 170 

Sorocold, George, WP SIR HCH] 1704), 451 

Sothern, John, 萨 森 ( 约 18000, T ffi, 484 

Soufflot, J. G.. 3 8B (1713—1781), 建筑 师 ， 
474—475, 480—482 

Southey, Robert, WE Æ (1774—1843), 英格兰 诗人 ， 
298 


RN AE AE SI 481 


Spedding. Carlisle, WAT. 3648 (1695—1755), 
短 姆 斯 ， 劳 亚 的 代理 人 ，258 一 259 

Spedding, Charles, MT. 查尔斯 (主要 活动 于 约 
1740—1750). 95 

Spence, Graeme, E35 Er, d fH 089 (1758— 1812). W 
WX. 618 

Spence, Peter, WER., (& 18 (1806— 1883), 化 学 生 
产 商 ，25] 

Spencer， 斯 潘 塞 (1794 一 1801),， 海 军 大 臣 ，581 

Spinola，Ambrogio， 斯 皮 诺 拉 (1569 一 1630)， 西 班 牙 
H, 556 

Splitgerber, D, K. . 施 普 利 特 格 贝尔 ( 约 1839), 化 学 
F. 376 

Spode, Nri 8 (tic), Mg du. 344, 352 

Spode, Josiah, Il, TF XE Jp - Hm RA 0754— 
1827), ME X. 353 

Sprat，Thomas， 斯 普 拉 特 (1635 一 -1713), 皇家 学 会 
中 ?作者 ，668 一 670 

Steers, William, WA 4 MECIB 世纪 初 )， 工 程 师 ，468 

Stephenson, George, #3} RE. JEIGCIT81— 1848), 
I RB. 84, 96, 165, 189, 486 

Stephenson, Robert, Ej: 4 H., B A BH C1803 — 
1859), CHIM, 460 

Stevenson, R. L.. $ 4 X #E(1850—1894), 作者 ， 
049 

Stevin, Simon, E35 3 (1548— 16200, > at AB 
Wm, 149, 157, 630, 632, 64] 

Stewart, D. Y.. HER t 18460, 3E ÉL EE HY 
专利 所 有 人 人 ，500 

Stieler, Adolf, Wi 4 $h (1775—1836), $ E #¥¥, 
614. 620. 626 

Stone, Henry D. . Bri C23 1855)， 美 国 车 床 制 造 商 ， 
4139 

Strutt, William, Wi $f fi fF (1756—1830), 发 明 家 ， 
475—476 

Strutts，the， 斯 特 拉 特 一 家 (18 世纪末), REI T 
X. 283 

Struve, F. G. W. von, Erg 461723 
Mh, 602 

StTUve， 斯 特 着 韦 (19 tte), 93 

Sturgeon，William， 斯 特 金 (1783 一 1850) 653, 655 

Sugg， 萨 格 (主要 活动 于 19 世纪 中 叶 ) 272 

sully，Henry， 萨 利 (1680 一 1728)， 钟 表 匠 409 

Sully. Maximilien de Béthune, Duc de , BE 4 É 
(1560— 16410, FAS A| pu tE mt H A PE Sp E. 


1864), Wi 





521, 525 
Switzer, Stephen, WE CES 1729), 174 
Symington, William, ¥€ 94 ¢ (1763—1831). 工程 师 ， 
196, 571 
Symonds, Sir William, Pi $8 3£(1782— 1850), WFB 
员 ， 船 舶 设计 者 ，584 一 585 
Symons, G.J.， 西 车 斯 (主要 活动 于 约 1860), 490 
Szechenyi, Count. Æ UE IB Ñ (#1 1830), 550 


Tachenius, Otto, HE REA (£23 1620—1700), {he 
RH, 253 

Tardin, J. HEART C£] 1618), 258 

Tarelli, 塔 雷 利 (16 ft), 19, 34 

Taylor, Clement and George. w% i] -* BMF 
治 ， 泰 勒 ( 约 1792) ,漂白 工艺 专利 所 有 人 ,255 

Taylor, Michael Angelo, 3€ Mj. 35 WwW,/R - RH 
(1757—1834). HXWE Bx Bn] EE. 506 

Taylor, Walter, of Southampton, 南安 普 顿 的 泰勒 
(1734—1803). ME ÆA, 437 

Taylor, and Martineau, € MIRI B Fig 1825) ,伦敦 
工程 师 ，197 

Telford, Thomas, f 4 W W (1757—1834), 工程师， 
444—460, 484, 527—528, 531—534, 536,543— 
244, 572 

Templeton, 3H $ ^R $8 ($5. 1841) ,纺织 机 机 专 利 所 有 
Ad 315 

Tengnagel, Otto. Bede Si s C£ 1562), 636 

Tennant, Charles, H pj $f (1768— 1838). [E F ^E = fq 
和 漂白 商 , 239, 245, 247—248 

Tessaert, $ Be CH: BaF 1814—1828), 256 

Thaer, Albrecht Daniel, F (1752—1828), 38, 41 

Thénard, Louis Jacques, 3€ H 5 (1777—1857), 4k "E 
d. 256, 374 

Thévenet , 3 3B [3 (£3 1865), 523 

Thévenot, Melchisédec, 3€ 38:185 (1620— 1692) , 604 

Thiout. Antoine, # & $$ (1692— 1767), 机 械 师 ， 
384—-385, 420 

Thomas, David, ft B Wi. Mk HEC E E 1 oh F 19 世纪 中 
HOTTA. 111 

Thomas, John, tE 437.29 88 CREE T pe A T p AE dn? 
TE dE. 348, 352 

Thompson, 15 ft $&(£ 1793). 166 

Thomson, R. W. 汤姆 森 ( 约 1845) ,充气 轮胎 的 设计 
3.523 

Thomson, William, 7% 98 d . RE 8E (1824— 19072, 89 HB 
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学 家 ，674 

Tilly family, 蒂 利家 族 , 中 世纪 萨 默 塞 特 西 哈 普 特 申 
蒂 利 庄园 的 拥有 者 209 

Tofl，Thomas, 托 去 特 , 托 马 斯 (主要 活动 于 17 世纪 
下 半 叶 ), 陶艺 家 ，345 一 346 

Toft, II. 托 去 特 第 二 ,可 能 是 托马斯 ， 托 去 特 的 儿 
T. 345 

Toglietta, Guido. FE fé 3% (£3 1587), 521 

Tompion, Thomas, i$ BE £8. (1539—1713), # R Dr, 
382 

Torricelli, Evangelista, fE HB Bg F| (1508— 1647) ,物理 
学 家 ，169 

Toufaire, Pg fp CE SN IT 1781—1785), H Ed] fX 
FT x 105 

Tourasse, Æl fr HC 24 1832), 548 

Townley, Richard, i35 JH| € XE E $$ 5) F 1677--1703), 
490 

Townshend, Charles, Viscount, 15 EK(1674--1738)., 
39 

Tredgold, Thomas, $ Æ t X ^K 18 (1788— 1829). E 
Fel, 165, 445, 484 

Trésaguet, Pierre. $f E E f Fp 0 1716—1794), 38 Fir H 
iv» 527—528, 532 

Trevithick, Richard, fH W (1771—1833), Lf 
lf, 71, 165—166, 188—194, 196-—197, 463,499 

Triewald, Mårten, f E BL 48 (1691— 1747) ,关于 机 
械 的 瑞典 作者 ,173, 175 

Troughton, Edward, fr 35 $8 (1753— 18350 ,科学 仪器 
制造 者 ，394，397 399, 405—405, 607 

Trudaine, Daniel, fr E fC58(1703—1769) , 1 H fr IX 
人 人 人员 ，526 

Tschirnhausen, E. W., Graf von, ib + £j By 
(1651-—1708) ,数学 家 ，338 

Tull，jethro , 塔 尔 (1674 一 1741) RFR Ea A BD 
作者 ，5 一 各，17，20，38 

Turgot, Anne Robert Jacqgues, 杜 尔 本 (1727. - 17812. 
法 国政 治 家 ，27，526 

Turner, John, of Lane End, 莱恩 恩德 的 特 纳 (主要 活 
动 于 18 世纪 下 半 叶 ) AER, 352 

Turner, Ipswich firm, Bt 2 Hr gk a Bg dp 8 78]. 71 


Ulloa, Antonio d' , 达 衬 (1716 一 1795) ,144 
Ure, Andrew, JL, R C1778— 1856), 135, 274 


Usher, A. P., JE d. (OLR RAP) (1954) 作者 ， 
149 


Utzschneider, 伍兹 许 内 德尔 (主要 活动 于 18 世纪 下 
METH) ,制造 商 ,慕尼黑 光学 研究 所 创始 人 人 ,360 


Vail, Alfred, 韦 尔 (1807 一 1859), 660 

Valency, Charles, A BA PR C243 17632. (ie A RIAL iE 
作者 445 

‘Valentine, Basil’ € Johann Thélde), A # T CJ 
1604), 242 

Van Bath. B. H. S., f& ESL. CE RE Bl C9] e d CE] 
1600—1800) (1953) AYES. 15 

Vancouver, George, Hà H E (1758—1798). PR E C, 
598 

Van der Heyden, Jan, W i Gt) 1675) H — HL. 
一 种 灭火 机 和 一 种 控 泥 船 的 发 明 者 ,638 

Van Helmont, Johann Baptista, 海尔 蒙特 (1577 一 
1644) , 4E 2E 3€, 37, 215, 258 

Van Marum， 范 马 伦 (419 frg p. dup = REA a x 
H. 408 

Van Musschenbroek, Pieter, fü X dp @ FW (1692— 
1761), Physicae Ex perimentales et Geometricae 的 
作者 ,479 

Van Veen, ],， 范 韦 因 ,关于 榴 省 的 现代 作者 ,640 

Van Wesel, Dominicus, f B Bam 16272,1888 ^] 
FTE E Ba ARAA, 632, 634 

Viasrahelyi， 互 斯 拉 海尔 伊 ( 约 18300, T RE, 550 

Vauban, Sébastien le Prétre, Seigneur de, 7K # 
(1633—1707), 3E SE T RB, 442 

Vaucanson, Jacques de. iK BE £5 (1709— 1782) , BL 械 
Wh. 318, 384—385, 425 

Vaudry, iX $8 € C£ 1854), 540 

Vauquelin, 1. N., , ik E BKC1763— 1829), 145 

Venturi, Giovanni, X B] 8 (1746— 1822) ,水 利 工 程 
Wh. 501 

Venturino, Pietro, X: PH B iE C£ 15510, Fae 
APRA A, 636—637 

Verantius. Faustus, $ 54g 8 1600), gk f£ X UL 
Mili, 630, 635, 641 

Vermorcken, E. . RMR. 639 

Vicat, L. J. . SE $86(1786-—1861)2, 447—448, 466 

Victoria, 维多利亚 (1837 一 1901) ,英国 女王 ，590 

Vitruvius Pollio, 维特 鲁 威 (公元 前 1 世纪 }, 罗 马 建 筑 
if, 469, 521 

Vivian, Andrew, WHT, (#4) 1802) BRE - 
TH HE P vL Eg 3E 5E ik A. 188 

Vivian, Henry Hussey, HHE Vc. wl + RPG (1821— 
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1894), 128—129 
Voch, Lucas,iK fF C243 1800) ,瑞士 工程 师 ，529 
Voght, von, fk HRC£ 1803), 41 
Volta, Alessandro. (K41] C1745— 1827) ,意大利 物理 
ee, 226—221, 649, 652—654, 678 


Waddell, RÆ (£j 1830), 93 

Wade, George, 55 18(1673— 1748) ARE, 530, 532 

Wagner. L.. BRAC 1829) £5 22 Bp X EE P5] 8 Pro 
块 的 提倡 者 , 545 

Waitz, von, WA (18 tid), SRR EP dg. 244 

Walker, John, RECE F 1859) , a Sr Ta] EF Ur TE ve, 8 
A 255 

Walkers, 沃克 斯 ( 约 17960 , 2 SMR Hs, 
457—458 

Wall, John. iK2RC1708—17760) , Bg Fo at, 354 

Wallerius, E, Ej i NrC18 忆 纪 }) ,瑞典 医生 ，39 

Walpole, Horace, iX iE R. a A 8: (1717—1797)2, € 
238 OAR. 216 

Walpole, Robert, IER. SAH 1676—1745) ,政治 
家 ，39 

Walton, lzaak， 沃 尔 屯 (1593 一 1683), The Compleat 
Angler 的 作者 ,伦敦 的 清道 官 ，5905 

Warburton，j.，。 活 伯 顿 ,J*，( 约 1859). Hi Hr HLE A BH 
人 ,321-—323 

Warburton, John. of Hot Lane. Cobridge, 科 布 里 奇 
TREE UM IKE (主要 活动 于 18 世纪 下 半 时 )， 
陶艺 家 ，349，351 

Warburton, Peter, iX 48 48. RIB CL) 18100, PR EP x, 
396 

Ward, Joshua, iX ## (1685-1761), 化 学 生产 商 ， 
242-—244 

Warren, Captain James, RHE (£4 1848), JF 3X EBA 
HJ Br EIS REPE AL. 461 

Watson, Richard, iX $E (1737 
di. 237, 259—260, 253 

Watt, Gregory, LF ARS fep 8 Nr d — JL P CE 
1800), 264—265 

Watt, James, BLS}. A 1769-1848), BRE 
hj i} Hf. 264 

Watt, James. B, Hp, fe 88 8r (1736—1819), T. RU, 
77--79, 103—104, 118, 175, 181—195, 199, 
237, 246—247, 348, 352, 380, 421—422, 436, 
452, 499, 673, 680 

Watts, Isaac, 31K 2x19 thee Pep), 588 


1816) , € E ^E iE ie HE 


Webb, J. 王 .， 韦 布 (主要 活动 于 19 世纪末)，516 

Wedding. T. F.，, 韦 丁 {( 的 1791) ,德国 工程 师 ，105 

Wedgwood, John, $ 1i. (4 1740) ,陶艺 家 ， 
350 

Wedgwood, Josiah, E 9f fh $& . Tr 9€ 4 (1730— 1795), 
B EX,.328.334—335, 341, 344, 348,350—354, 
356 

Wedgwood, Thomas, ^B # th $8. E & Hr CI771— 
1805) ,陶艺 家 ，350，354 

Wedgwoods，the,， 韦 奇 伍德 一 家 ，347 

Wells, 韦 尔 斯 (的 1791) ,船舶 制造 者 ，580 

Wells，John , 韦 尔 斯 , 约 戎 (的 1700), 工程师，467 

Welsbach, Carl Auer von, 3B KR Hp E ye (1858— 
19290 ,日 炽 煤 气 灯 单 专利 所 有 人 ，274 

Wendel, de， 立 德尔 (主要 话 动 于 1781 一 1785) ,法 国 
eT. 105 

Wenzler, Johannes B. , 3: sx BC #9 1802), 263 

Westly. 韦 斯 特 利 , 见 Lawson 

Weston, Sir Richard, $ 85$8(1591— 1652), 15—16 

Wheatstone, Charles, 上 患 斯 通 (1802 一 1875), 科 学 家 ， 
654, 657—660 

Whieldon, Thomas, BR (1719 17350. W Z €, 
348, 351, 353 


Whipple, Squire, 惠普 尔 ( 约 1847) ,关于 桥梁 结构 的 


作者 ，486 
Whiston, William, W Hh i (1667—1752) H F X. 
621 


White，John， 怀 特 ( 主 要 活动 于 1736-1740), 4 "E 
产 商 ，242，243 

Whitehouse, Cornelius, ff fid Sr (24 1825), RE 
We APA A. 271 

Whitehurst， 怀 特 赫 斯 特 ( 约 1749) ,陶艺 家 ，350 

Whitney. Eli, BE (1765—1825). 美国 发 明 家 ， 
435, 438 

Whitworth, Sir Joseph, B f iX E, £93 E d (1803 — 
1887), 车 床 制造 商 , 419. 428, 431—435 

Whitworths, the, W fEIKECT50—18500, BE i LB 
if, 572 

Wieck. of Chemnitz, H ZR P8 AI RE, bE C£ 18520 ,纺织 机 
WEHA, 297 

Wilcke, J. C. . ER 1731—1796). BSR, 621 

Wilkinson, David, 威 尔 金森 , 戴 维 (的 1798) ,一 种 螺 
杆 切 前 车 床 的 美国 发 明 人 ,423 

Wilkinson. Isaac. HER dr gk. EM 1757), 动 力 
BL e BH A. 161 
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Wilkinson, John, &E/R 43€ ,29886(1728— 1808), eT 
| 3:,103—104,162,183,419,421— 423, 428, 455 

Wilkinson, William, 威 尔 金 森 , 威廉 ‘主要 活动 于 
1775—1800), &kI | =, 101—102. 105 

William II], RE BE — th (1689— 1702) ,英格兰 国王 , 672 

Williams, Thomas, MEE W Y 1802), 64 

Wilson, P. N.. MREP. N+, 关于 水 车 的 现代 作 
$. 201, 206 

Wilson, Thomas, Bü ob. tE G (1773-—-1858) . £3 
il pA. 84 

Winckler, J. H. , tt 5539(1703— 1770), 648 

Winlaw, William, 温 洛 (18 tti). 9 

Winsor, Frederic Albert. W $561763—1830)5, 252, 
264, 268 

Winzer. Friedrich Albrecht. X 9? 7k, M Winsor, 
Frederic Albert 

Winzler. Zachaus Andreas, X: 9& $h (1750—49 1830), 
264 

Wollaston. William Hyde, ik fit Wr $4/i01766— 1828), 
145 

Wood, Aaron, 伍德 , 阿 龙 (1717 一 1785) , Bg E, C. 354 

Wood, Coniah. (hf. Bl JE JE (£3 1772), 278 

Wood, John, 伍德 ,约翰 (1707 一 1764}), 建 筑 师 ,470 

Wood, John, 伍德 ,约翰 (1727 一 1782) ,建筑 师 ，470 

Wood，Thomas， 伍 德 ,托马斯 (主要 话 动 于 1760 一 
1790) ,纺织 机 要 专利 所 有 人 ，314 

Woodcroft, Bennet, ffi $8 vi P Jc (1803 —1879)0, Æ 
Hj 3. 303 


Woodford, 伍德 福 德 (19 世纪 下 半 叶 )，631 

Woodhead, Sims, fi; MMB (24 1897), 503 

Woodward, J.. fh ff iK $8(1665— 1728), 37 

Woolf, Arthur. (EA (1776—1837), T- RB, 191, 
193—194 

Worcester, {RA} fe, ll, Somerset, Edward 

Wordsworth, W Z&ikK E ($J 18332, WE BP BEL A 
BR AZ AL, 293—294 

Wren, Sir Christopher, 28 (1632—1723), 建筑 师 ， 
443, 472, 668—669 

Wright, Edward, Efi, 3e E E CHE Bik Bl T 1696— 
1701), fe SE BE p d [EE X. 101 

Wright, Thomas, i$ ,托马斯 (1711 一 1786) ,自然 哲 
学 家 ，603 

Wright， 赖 特 ( 约 17900 , ap 9e E Fe B SE SE. 287 

Wright, $98 f$. WW. Cubitt 

Wyatt, John, TR3ETECITO0— 17660, AAA. 151 

Wyke，John， 威 克 (1720 一 1787)， 兰 开 夏 和 郡 钟 表 工 具 
制造 商 ，421 


Young, Arthur, $5. [B[3EC1741--18200, 农业 委员 会 
秘书 ,5, 10, 21, 29, 39, 153, 530 

Young, Thomas, $85, 托马斯 (1773 一 1829) ,科学 家 ， 
164, 445, 482—484 

Yvart, Bt ELAR Cf 1850) ,33 


Ziegler, J. M. , jr 5& 8;(1801—18840, 又 图 学 家 ， 
614,626 


